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I «punti caldi» della superficie 

terrestre 

Sono zone di attività vulcanica particolare che registrano gli 
spostamenti delle zolle sulla Terra e possono anche contribuire 
alla fratturazione dei continenti e all'apertura di nuovi oceani 

di Kevin C. Burke e J. Tuzo Wilson 



Questo «punto caldo» (hot spot) dell' Africa settentrionale è un grup- 
po isolato di munti vulcanici circondalo dal Sahara; il gruppo è il 
Tibesli, e si trova nel Ciad settentrionale, presso il confine con la 
Libia. La fotografia è stala latta dal L-\M)SAT. un satellite uer lo 
studio delle risorse del suolo, da una quota di circa 920 chilometri. Le 
chiazze scure del paesaggio siimi colale di lava relativamente recenli; 



si vedono due crateri vulcanici recenti, e quello in basso a destra è 
l'Emi Koussi, alto 3415 metri, la montagna più alla di tutta la regione. 
Sono riconoscibili alcuni crateri più vecchi, che sono fortemente erosi. 
Nel Tibesli e sugli altri punti caldi africani lave di età diverse si 
accumulano l'una sopra l'altra; ciò fa pensare che il continente sia 
stazionario, rispetto al punto caldo, da almeno .il» milioni di anni. 



Sparse sulla Terra, sono più di 100 le 
piccole zone di attività vulcanica 
isolata note ai geologi come hot 
spot («punti caldi»). Diversamente dalla 
maggioranza dei vulcani terrestri, non 
sempre essi si trovano ai confini delle 
grandi zolle in movimento che costitui- 
scono la superficie terrestre; molti di es- 
si, al contrario, stanno ben addentro alle 
placche. La maggior parte dei punti caldi 
si muove solo lentamente, e in alcuni 
casi il moto delle placche ha lasciato 
dietro di essi delle code di vulcani estinti. 
1 punti caldi e le loro code dì vulcani 
sono pietre miliari che segnano il passag- 
gio delle zolle. 

Che le zolle si muovano, oggi è fuori 
discussione. L'Africa e l'America meri- 
dionale, per esempio, si allontanano l'u- 
na dall'altra e nuovo materiale viene 
iniettato nel fondo oceanico che li sepa- 
ra. Le loro linee di costa complementari 
e certe caratteristiche geologiche che sem- 
brano scavalcare l'oceano ci ricordano 
come questi continenti un tempo fossero 
uniti. Il moto relativo delle zolle che 
portano questi continenti è stato rico- 
struito dettagliatamente, ma il moto di 
una zolla rispetto a un'altra non può 
venire ricondotto facilmente al moto per 
quanto riguarda l'interno della Terra. 
Non è possibile stabilire se sono ambedue 
i continenti che si muovono (in direzioni 
opposte) o se un coniinente è stazionario 
ed è l'altro che si allontana. I punti 
caldi, che sono ancorati agli strati più 
interni della Terra, forniscono gli stru- 
menti sperimentali necessari a risolvere 



la questione. L'analisi della distribuzione 
dei punti caldi mostra che la zolla africa- 
na è stazionaria e che negli ultimi 30 
milioni di anni non si è mossa. 

II significato dei punti caldi non si 
limita al loro ruolo come sistema di rife- 
rimento. Oggi appare chiaro che essi 
hanno anche un importante significato 
nei processi geofisicì che spingono le plac- 
che attorno al globo. Quando una zolla 
continentale si trova su uno hot spot, il 
materiale che risale dagli strati più pro- 
fondi crea un vasto duomo, cioè un inar- 
camento verso l'alto. A mano a mano 
che cresce, il duomo provoca delle pro- 
fonde fratture e, almeno in qualche ca- 
so, il continente può spaccarsi completa- 
mente lungo alcune di queste fratture, 
così che il punto caldo dà inizio alla for- 
mazione di un nuovo oceano. Quindi, 
come le teorie precedenti hanno spiegato 
il moto dei continenti, così i punti caldi 
possono spiegarne i mutamenti. 

La teoria moderna della tettonica a zol- 
le divide in due strati la parte più 
esterna della Terra. La litosfera, che è lo 
strato esterno e l'unico a noi direttamen- 
te accessibile, è fredda e rigida. Sotto di 
essa c'è Fastenosfera, incandescente e in 
grado di deformarsi lentamente. L'aste- 
nosfera non è liquida; per quanto all'in- 
terno della Terra vi siano pìccole quanti- 
tà di roccia fusa, essa è solida; ma è un 
solido che può fluire lentamente quando 
è sottoposto a sforzi meccanici. È simile 
al ghiaccio, che sembra fragile quando se 
ne osserva un cubetto, ma è chiaramente 



plastico in un ghiacciaio che scorre giù 
per una vallata montana. 

La distinzione fra litosfera e asteno- 
sfera si basa sulla rigidità e in larga 
misura riflette differenze di temperatura. 
Una distinzione più vecchia, che si basa 
sulla composizione chimica, divide la 
parte esterna della Terra in crosta e man- 
tello. Il lìmite fra questi strati non coin- 
cide con quello fra litosfera e asteno- 
sfera: la crosta è la parte superiore della 
litosfera, e quest'ultima contiene anche 
la parte più esterna del mantello. L'aste- 
nosfera si trova di solilo interamente nel 
mantello. 

Sotto gli oceani la crosta è composta 
essenzialmente di basalti; viceversa i con- 
tinenti sono costituiti in buona parte di 
rocce granitiche. Il granito è più leggero 
del basalto e i continenti sono conside- 
revolmente più spessi della crosta ocea- 
nica, con il risultato che i continenti 
galleggiano ben più in alto dei fondi 
oceanici. In passato è stato ipotizzato 
che i continenti si muovano sui fondi 
oceanici come delle navi, ma questo pa- 
ragone ha dovuto essere abbandonato. 
In effetti i continenti vengono trasportati 
dalla litosfera come zattere bloccate nel 
ghiaccio di un fiume gelato. 

La litosfera si divide in una dozzina 
circa di zolle, sulle quali sono saldamen- 
te ancorati i continenti. Le zolle sono se- 
parate le une dalle altre dalle creste delle 
dorsali medio-oceaniche, dove si crea 
della nuova litosfera. Le dorsali percor- 
rono tutti gli oceani del mondo e costi- 
tuiscono il più vasto sistema montuoso 
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1 moli nella Terra sono descritti dalla teoria della tettonica a zolle. La 
litosfera, lo strato freddo e rigido che comprende anche la crosta 
terrestre, è suddivisa in circa una dozzina di grandi zolle. Le /olle si 
spostano sull'astenosfera, uno strato a temperatura più alta in grado 
di deformarsi lentamente. La crosta è la parte più alta della litosfera; 
il resto della litosfera e tutta l'aslenosfera fanno parte del mantello. 
Le zolle di litosfera si allontanano man mano che lungo le dorsali 
medio-oceaniche si aggiunge loro del nuovo materiale. Quando due 



ARCO INSULARE 



zcdle s'incontrano, una di esse sprofonda al di sotto dell'altra e viene 
riassorbita; Questo processo, detto subduzione, dà orìgine a un'intensa 
attività vulcanica. I punti caldi sono piccole aree vulcaniche, che non 
somigliano né alle dorsali medio-oceaniche né alle zone di subduzione. 
A differenza della maggioranza degli altri vulcani, si trovano spesso 
lontani dai margini di zolla, e anche nel caso" che si trovino nelle 
vicinanze dei margine di una zolla possono venire distinti in base 
a! volume e alla composizione chimica delle lave che essi eruttano. 



VULCANO DI HOT SPOT 



DORSALE 
MEDIO-OCEANICA 




PLUME 
(PENNACCHIO) 



Sì pensa che la sorgente dei vulcani dei punti caldi sia data dai piume 
(«pennacchi») che risalgono dalle profondila del mantello. La diffe- 
renza di composizione fra le lave eruttale dai punti caldi e quelle 
caranerìstiche del vulcanismo dei margini di zolla indica che i due tipi 
di lava provengono da parti diverse del mantello. Probabilmente gran 
parte del mantello viene rimescolata da correnti convettive, e quindi 



i pennacchi devono avere origine in qualche zona isolala da questa 
circolazione. Potrebbero provenire, per esempio, da zone stagnanti 
al centro delle celle convettive, oppure da uno strato inferiore a 
quelli interessali dalle correnti convettive, l'na zolla lilosfcrìca che 
si muove su un pennacchio lascia una coda di vulcani di età crescente 
con la distanza dal luogo in cui attualmente si ha attività vulcanica. 



della Terra. Alle eresie delle dorsali il 
vulcanismo sottomarino aggiunge del 
nuovo materiale alle zolle, facendole cosi 
divergere. II processo opposto, cioè la 
consunzione delle placche di litosfera, si 
osserva dove le zolle convergono e si 
sovrappongono. In queste zone, dette 
zone di subduzione, una zolla si tuffa al 
di sotto di un'altra e viene riassorbita nel 
mantello. 

Si crede che il moto delle placche li- 
tosferiche sia associato a correnti con- 
vettive a grande scala nel mantello. Ef- 
fettivamente queste correnti potrebbero 
causare il moto delle zolle, ma si sa 
troppo poco sulla convezione nei man- 
tello perché possano essere garantite del- 
le conclusioni sicure. 

Quasi tutta l'attività vulcanica e limita- 
ta ai margini delle zolle. Per tutta la 
lunghezza delle creste medio-oceaniche si 
ha vulcanismo sottomarino in cui le lave 
eruttate sono principalmente basaltiche. 
Ai limiti delle placche che convergono le 
lave sì formano per fusione dei costi- 
tuenti più leggeri della placca in subdu- 
zione. La lava che risale può costituire 
un arco di isole, come quelli delle Filip- 
pine, del Giappone, delle Aleutine e, in 
Italia, delle Eolie, oppure una catena 
montuosa vulcanica, come le Ande e la 
Catena delle Cascate americane. Le lave 
associate ai margini in compressione so- 
no diverse dai basalti delle creste medio- 
-oceaniche; note come lave andesitìche, 
contengono più silicio, sodio e potassio e 
meno ferro e magnesio. 

Il vulcanismo che non è associato a 
margini di zolle è una piccola percentua- 
le di tutta l'attività vulcanica sulla Terra, 
probabilmente assai meno dell'uno per 
cento. Sono questi vulcani isolati che 
sono stati chiamati «punti caldi». Si di- 
stinguono proprio perché sono isolati: in 
mezzo a una zolla di litosfera rigida, 
lontano dai centri di attività sismica, un 
punto caldo può essere l'unico tratto di 
rilievo di un paesaggio altrimenti mono- 
tono. Quasi tutti i punti caldi sono zone 
di vasto sollevamento della crosta, e que- 
sto inarcamento è diverso dall'attività a 
scala minore, caratteristica di tutti i vul- 
cani, che dà luogo alia formazione di 
montagne a di isole. Infine le lave asso- 
ciate ai punti caldi sono diverse da quelle 
che si trovano sia nelle dorsali medio- 
-oceaniche sia nelle zone di subduzione. 
Le lave dei punti caldi sono basaltiche 
come quelle delle dorsali oceaniche, ma 
contengono percentuali maggiori di me- 
talli alcalini. Le lave ricche di alcali sono 
rare ai margini delle zolle. 

Il meccanismo che genera i punti caldi 
va ricercato nel mantello. Essi possono 
essere le manifestazioni superficiali di 
altrettanti piume («pennacchi»), cioè di 
correnti cilindriche ascensionali di mate- 
riale incandescente ma solido. I pennac- 
chi potrebbero risalire da zone più pro- 
fonde dell 'astenos fera, dal limile dove si 
ha un passaggio di fase, a diverse centi- 
naia di chilometri di profondità nel man- 
tello. La caratteristica composizione del- 
le lave di punti caldi fa pensare che la 



loro sorgente sia isolata dalla circolazio- 
ne generale del mantello. Ad esempio i 
pennacchi potrebbero avere origine in 
zone stagnanti, al centro di correnti con- 
vettive circolari, oppure potrebbero pro- 
venire da una parte profondissima del 
mantello, sottostante altre parti che ver- 
rebbero efficacemente rimescolate dalla 
convezione. Tuttavia la circolazione nel 
mantello è ancora poco conosciuta, e per 
il momento ogni tentativo di spiegare 
l'origine dei punti caldi deve restare al 
livello di ipotesi. Qui ci occuperemo prin- 
cipalmente delle loro manifestazioni su- 
perficiali, che non dipendono strettamen- 
te dalla sorgente precisa del magma. 

Forse il punto caldo più vistoso e più 
facilmente riconoscibile è quello che 
ha formato le isole Hawaii, Durante una 
spedizione nei mari del sud nel 1838, il 
geologo americano James Dwight Dana 
notò che queste isole, a mano a mano 
che dal Kilauea e dal Mauna Loa, che 
sono i vulcani attivi delle Hawaii, ci sì 
allontana verso nord-ovest, diventano 
progressivamente più vecchie. 

Oggi è chiaro che lutie le isole della 
catena hawaiana sono state formate da 
un'unica sorgente di lava, sulla quale la 
zolla pacifica è passala muovendosi gros- 
so modo in direzione nord-ovest. La zol- 
la si è portata via una coda di vulcani di 
età crescerne, in modo assai simile al 
vento, che passando su una ciminiera, si 
porta via gli sbuffi di fumo. 

Dana richiamò l'attenzione su altre 
due catene di isole del Pacifico, allineate 
parallelamente alla catena delle isole Ha- 
waii: si tratta delle isole della dorsale 
Australe e della dorsale Tuamotu; l'ulti- 
mo gruppo comprende le isole Pitcairn. 
Come le ìsole Hawaii, queste catene di- 
ventano più vecchie verso nord-ovest, e 
in ognuna di esse l'attività vulcanica più 
recente è prossima al capo orientale. 

Leonhard Eulero, matematico svizzero 
del diciottesimo secolo, ha dimostrato 
che gli unici movimenti possibili sulla 
superficie di una sfera sono delle rota- 
zioni; dunque è sempre possibile descrì- 
vere il movimento di una zolla litosferica 
come una rotazione attorno a un polo (il 
polo non deve necessariamente passare 
per la placca stessa). W. Jason Morgan 
della Princeton University è riuscito a di- 
mostrare che le catene hawaiana, Au- 
strale e delle Tuamotu potrebbero essersi 
prodotte tutte per rotazione della zolla 
pacifica attorno allo stesso polo. Affron- 
tando il problema in maniera un po' 
diversa, Jean-Bernard Minster e i suoi 
coltegli! del California Institute of Tech- 
nology, in base alle velocità osservate 
dell'espansione del fondo oceanico, han- 
no dedotto che, se la zolla africana è 
rimasta stazionaria, la zolla pacifica deve 
essersi mossa secondo la traiettoria defi- 
nita dalla catena hawaiana. 

Al termine occidentale delle Isole Ha- 
waii inizia una catena di monti sottoma- 
rini, la catena Emperor, che punta verso 
nord, ed è attraente l'idea di considerare 
l'intero sistema di isole e di monti sotto- 
marini un'unica catena che ha cambiato 



direzione, e le datazioni sostengono que- 
sta interpretazione. Le più vecchie delle 
isole Hawaii, presso la curva, hanno 
circa 40 milioni di anni. La catena Em- 
peror continua senza interruzioni la se- 
quenza di età, cominciando presso la 
curva con età di 40 milioni di anni e 
proseguendo con età fino a circa 80 mi- 
lioni di anni, al largo della penìsola della 
Kamchatka. Morgan ha trovato che si 
può spiegare la formazione dei monti sot- 
tomarini mediante la rotazione della plac- 
ca pacifica attorno a un polo diverso, e ha 
suggerito una sequenza di avvenimenti 
semplicissima: circa 40 milioni di anni fa 
il moto della placca pacifica si è spostato 
verso un nuovo polo di rotazione, cam- 
biando direzione da quel momento, e ha 
provocato una piega improvvisa nella 
catena hawaiana. 

La geografia suggerisce un'altra idea 
tentatrice, a possibile conferma di questa 
teoria. Le catene delle isole Australi e 
Tuamotu sembrano anch'esse curvare 
improvvisamente a un'età di circa 40 
milioni di anni, e ognuna di esse prose- 
gue con una serie di monti sottomarini. 
Questi ultimi sono paralleli alla catena 
Emperor, e potrebbero essersi formali 
per rotazione della zolla attorno allo 
stesso polo. Tuttavia perché questa con- 
clusione venga accettata bisogna dimo- 
strare che i vulcani sottomarini sono 
sempre più vecchi verso nord. Finora si 
hanno poche datazioni sicure per le ca- 
tene di vulcani sottomarini; quelle dispo- 
nibili fanno pensare a un'interpretazione 
più complessa. 

La ricostruzione del movimento delle 
zolle in base alle tracce dei vulcani dei 
punti caldi dipende in fin dei conti dalla 
convinzione che i punti caldi stessi sono 
immobili o quasi. Quest'ipotesi sembra 
giustificata. Minster e i suoi colteghì han- 
no fatto delle mappe accurate del moto 
relativo delle zolle con metodi che non si 
basano sulla posizione dei punti caldi, e 
la loro opera mostra che alcuni vistosi 
punti caldi di tutto il mondo non si sono 
mossi per gli ultimi 10 milioni di anni. 
Le loro determinazioni sembrano indica- 
re che certi gruppi di punti caldi in un 
oceano si siano mossi, rispetto ad altri 
gruppi di altri oceani, negli ultimi 120 
milioni di anni, da quando, cioè, si è 
frantumato il Pangea. Tuttavia il moto 
dei gruppi di punti caldi è lento a para- 
gone di quello delle placche litosferiche. 

Un censimemo dei punti caldi di tutto 
il mondo dice che negli ultimi 10 
milioni di anni ne sono stati attivi almeno 
122. La maggior parte di essi soddisfa 
tutti i dettagli della definizione e può veni- 
re classificata senza ambiguità. Sono cen- 
irì di vulcanismo non associato a margini 
di zolle che formano duomi elevati con 
diametro fino a circa 200 chilometri. Però 
in questo censimento si contano anche 
diverse zone che si trovano su dorsali 
medio-oceaniche o presso di esse. Fra 
queste particolarmente importanti sono 
l'Islanda, le Azzorre e Tristan da Cunha, 
un piccolo gruppo di isole nell'Atlantico 
meridionale. Il motivo dell'inclusione di 
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Le catene di isole del Paciltco si possono interpretare come tracie del molo del fondo oceanico 
su punti caldi stazionari. Le isole Hawaii diventano più vecchie verso nord-ovest, a partire dalla 
stessa Hawaii. Allre due catene, parallele alle isole Hawaii, hanno una simile distribuzione di 
età: si Iratta del gruppo delle isole della dorsale australe, che inizia col monte sottomarino 
MacDonald, e del gruppo delle Tuamoiu, che inizia con l'isola Pitcairn, Tutte e tre queste 
catene potrehhero essersi formale per la stessa rotazione oraria della zolla pacìfica. La 
distribuzione di età delle isole Hawaii continua nella catena di monti sottomarini Emperor, che 
punta verso nord a partire da una curva formatasi 40 milioni di anni fa; il cambiamento di dire- 
zione indica che prima di allora la rotazione avveniva rispetto a un polo diverso. Anche dal 
gruppo di ìsole della dorsale australe e da quello delle Tuamotu partono delle catene soltu- 
m a ri ne in direzione nord (linee tratteggiate), ma non si sa se le loro eia formano sequenze lineari. 



queste zone è che esse sembrano più simili 
ai punti caldi che alle dorsali medio-ocea- 
niche normali. Il volume di materiale che 
hanno eruttato è molto maggiore di quel- 
lo normale delle dorsali oceaniche, ed 
ecco perché hanno formato delle isole, 
mentre il resto delle dorsali rimane som- 
merso. Inoltre, ed è più importante, le 
lave di queste zone sono quei basalti 
ricchi di alcali, rari ai margini di zolla, 
che sono tipici dei pumi caldi. 

Il nostro censimento probabilmente 
sottovaluta il numero dei punti caldi. In 
certe zolle si hanno duomi o sollevamen- 
ti che sono coronati da vulcani, e, nono- 
stante le somiglianze di forma e di pro- 
prietà geofìsiche, noi non li abbiamo 
contati. Inoltre sui fondi oceanici esisto- 
no probabilmente piccoli vulcani attivi 
ancora da scoprire. Infine non abbiamo 
riscontrato punti caldi ai margini di zolle 
in compressione; in queste zone l'attività 
vulcanica è abbondante e complessa, e 
sarebbe difficile isolare il contributo dei 
punti caldi da quello di altre sorgenti 
vulcaniche. 

Dei 122 punti caldi che abbiamo iden- 
tificato 53 si trovano in bacini oceanici e 
69 su continenti. I punti caldi oceanici 
tendono a raggrupparsi sulle dorsali: 15 
si trovano su creste di dorsali e altri nove 
sono prossimi a delle creste. La concen- 
trazione più alta, comunque, si ha in 
Africa: la zolla africana possiede 25 pun- 
ti caldi sulla terraferma, otto in mare e 



altri 10 sopra o in prossimità delle dor- 
sali oceaniche che la circondano. 

Anche tenendo conto di possibili erro- 
ri nei nostri calcoli, questa disomogenei- 
tà è notevole. La zolla africana costitui- 
sce il 12 per cento della superficie terre- 
stre, ma conta il 35 per cento dei punti 
caldi. Anche la topografia a grande scala 
del continente africano è insolita: essa è 
infatti caratterizzata da bacini e rigon- 
fiamenti, e in tempi recenti l'Africa me- 
ridionale e orientale è stata sollevata no- 
tevolmente, dando luogo così ad altipia- 
ni e al Great Escarpment. Quasi certa- 
mente la topografia e la concentrazione 
dei punti caldi sono correlate: ambedue 
si possono spiegare con l'ipotesi che l'A- 
frica si è venuta a trovare ferma su una 
certa popolazione di punti caldi. 

Il fatto più convincente per dire che 
l'Africa è stazionaria è che in certi punti 
caldi si sovrappongono lave di diverse 
età; naturalmente, se il continente fosse 
in movimento, queste lave verrebbero 
distribuite in una sequenza cronologica. 
Alcuni punti caldi nei pressi del Came- 
run a prima vista sembrano allineati co- 
me le catene di isole del Pacifico. Tutta- 
via si è trovato che questi vulcani non 
sono ordinati in una sequenza cronologi- 
ca. Probabilmente il loro allineamento è 
una coincidenza. 

La topografia a bacini e rigonfiamenti 
e il sollevamento di vaste regioni dell'A- 
frica potrebbero essere un diretto risulta- 



to dell'immobilità del continente. Studi 
sismici hanno dimostrato che il mantello 
non è omogeneo e, se ci sono variazioni 
di composizione, possono esserci anche 
concentrazioni locali di elementi radioat- 
tivi. 11 decadimento di questi elementi, 
che fornisce la maggior parte del calore 
generato all'interno della Terra, potreb- 
be riscaldare e fare espandere alcune par- 
ti del mantello più di altre. Su un conti- 
nente stazionario questa espansione po- 
trebbe avere l'effetto di sollevare certe 
zone, ma su un continente in movimento 
il sollevamento potrebbe venire masche- 
rato in modo tale da passare inosservato. 
In base a queste osservazioni si è ten- 
tati di generalizzare e sembra che effetti- 
vamente ci sia un rapporto fra il numero 
di punti caldi su un continente e la velo- 
cità con cui quel continente si muove sul 
mantello. L'Antartide, la Cina e l'Asia 
sudorientale, come l'Africa, possiedono 
un numero relativamente alto di punti 
caldi sulla terraferma. Le velocità di e- 
spansione dei fondi oceanici comportano 
che, se l'Africa è stazionaria, queste al- 
tre zone si muovono solo lentamente; 
d'altra parte sulle zolle in rapido movi- 
mento, come l'Africa del nord e del sud, 
il vulcanismo di hot spot è poco comune. 

C erie di rocce indicano che l'Africa ha 
*J avuto numerosi vulcani attivi fino al- 
l'apertura del continente di Gondwana, 
120 milioni di anni fa. Poi l'attività vulca- 
nica cessò e non riprese fino a 30 milioni 
di anni fa. 1 due periodi di attività e la 
lunga stasi fra di essi possono essere visti 
come segnali che indicano le fasi della 
formazione dell'oceano Atlantico. 

I primi episodi di attività vulcanica 
fanno pensare che l'Africa, quando fa- 
ceva parte del continente di Gondwana, 
fosse stazionaria sul mantello. Quando il 
supercontinente si fratturò lungo l'attua- 
le dorsale medio-atlantica l'Africa si 
mosse verso est: questo movimento sul 
mantello fece estinguere il vulcanismo 
per i successivi 90 milioni di anni. Con- 
viene ammettere che la dorsale medio- 
-atlantica che si stava sviluppando fosse 
allora stazionaria, e che i due continenti 
se ne allontanassero simmetricamente; 
essi ruotavano in direzioni opposte at- 
torno a un asse passante presso il capo 
Farewell, sulla costa groenlandese. 

Circa 30 milioni di anni fa la zolla 
africana si fermò e l'attività vulcanica 
riprese, continuando fino a oggi. Se l'at- 
tività vulcanica si era fermata, non si era 
fermata l'espansione del fondo oceanico; 
di conseguenza la dorsale medio-atlanti- 
ca dovette cominciare a spostarsi verso 



Anche i punti caldi dell 'Atlantico registrano il 
passaggio delle zolle lìlosferiche. Diversi di 
questi punii caldi si trovano sopra o prossimi 
alla dorsale mcdio-allanlica; un esempio note- 
vole è l'Islanda, che si è costruita in seguilo a 
estese eruzioni di vulcani sulla cresta della 
dorsale. Da alcuni punti caldi partono, verso i 
margini continentali, delle dorsali trasversali 
che indicano che la dorsale medio- oceanica si 
è sviluppata su questi vulcani, i quali erano 
già attivi quando i continenti si sono separati. 
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ovest. Il moto relativo del continente 
africano e dell'America meridionale re- 
stava immutato, ma raddoppiava la velo- 
cità della zolla sudamericana rispetto al 
mantello. Quando la dorsale medio-a- 
tlantica cominciò a spostarsi, i punti cal- 
di sulla sua cresta furono lasciati indietro, 
e attualmente una linea di punti caldi fra 
i quali si trovano Tristan da Cunha e 
l'isola di Ascensione è situata qualche 
centinaio di chilometri a est della cresta, 



su una litosfera che ha 30 milioni di anni. 
Le prove della mobilità della dorsale 
medio-atlantica stanno sul fondo oceani- 
co. A Tristan da Cunha inizia una cate- 
na di materiali vulcanici, diretta a nord- 
est , detta dorsale di Walvis. Si crede che 
sia una traccia del punto caldo, prodotta 
durante la prima pane dell'espansione 
{quando la cresta era fissa e l'Africa era 
in movimento); infatti arriva fino alla 
costa africana, con lave che datano l'a- 



pertura del Gondwana. Dal lato oppo- 
sto della dorsale medio-atlantica c'è una 
altra linea di materiali vulcanici, la dor- 
sale del Rio Grande, che arriva fino alla 
costa brasiliana. II suo termine dal lato 
mare non ha punti caldi, ed è separato 
dalla dorsale da un intervallo equivalente 
a 30 milioni di anni. 

Si può spiegare la disposizione di que- 
sti tratti superficiali ammettendo che 
quando l'Atlantico si è formato, Tristan 



ZOLLA EURASIATICA^ 



7^^ 



ZOLLA EURASIATICA 



4. 
cbv^JS A 






k 



3K 5SC<' 'i\ 





Il censimento dei punti caldi ne annovera al menu 122 che wno stati 
aitivi negli ultimi 10 milioni di anni. Se ne trovano su lotte le zolle 
principali, sia su crosta oceanica sia coni mentale, ma la toro distribu- 
zione è decisamente poco uniforme. Essi si concentrano lungo le 
dorsali medio-oceaniche, e in particolare sulla dorsale medio-atlanti- 
ca: cosa ancora più interessante, su 122 punti caldi 43 si trovano nella 



zona africana. Questa abbondanza di punti ealdi, insieme ad altri da- 
ti, indica che la /olla africana e stazionaria sul mantello. Se si prende 
l'Africa come sistema di riferimento si trova che altre aree, ricche di 
vulcani dei punti caldi, come l'Antartico e l'Asia sudorienlale si muo- 
vono solo lentamente: sulle zolle in rapido movimento il vulcanismo 
dì hot spot è raro. Questa carta si basa su quella di W.S.F. Kidd. 



da Cunha era già un vulcano attivo e 
poggiava direttamente sul rìft che poi si 
è aperto per formare l'oceano. Le lave 
del punto caldo si riversarono su tutti e 
due i fianchi della dorsale e furono poi 
trasportate via dalle zolle in espansione; 
eruzioni continue formarono due tracce 
a forma di V. Quando la dorsale medio- 
-atlantica cominciò a spostarsi a ovest, il 
punto caldo fu lasciato indietro sulla 
zolla africana stazionaria. Non poteva 
più produrre una dorsale laterale, e quin- 
di le colate di lava successive si limitaro- 
no ad accumularsi l'una sopra l'altra. 
Oggi a Tristan da Cunha si trovano roc- 
ce vulcaniche giovani e lave che hanno 
almeno 18 milioni di anni. Poiché sulla 
zolla americana non si deposero più la- 
ve, ebbe termine anche la dorsale del Rio 
Grande. 

Siccome i punti caldi sono particolar- 
mente frequenti sulle dorsali e sembra 
che controllino in qualche modo la posi- 
zione di queste, è ragionevole immagina- 
re che la cresta della dorsale medio-a- 
tlantica un giorno possa tornare ai punti 
caldi che ha abbandonato; in tal caso gli 
intervalli di 30 milioni di anni delle dor- 
sali di Walvis e del Rio Grande resteran- 
no a testimoniare un periodo diverso. 

Nell'Atlantico settentrionale il fondo 
oceanico parla di una storia leggermente 
diversa. Esso si è formalo per la rota- 
zione della zolla eurasiatica e di quella 
nordamericana attorno a un polo pas- 
sante nell'oceano Artico; però, come è 
stato detto, la zolla americana era già in 
rotazione con un polo situato in Groen- 
landia, presso Capo Farewell, a causa 
della sua separazione dall'Africa. Una 
zolla non può ruotare rispetto a due 
polì, entrambi fissi, e in questo caso 
appunto il polo artico era in moto: il 
risultato fu uno spostamento laterale della 
dorsale medio-atlantica settentrionale, 

80 milioni di anni fa, quando l'Atlan- 
tico settentrionale cominciò ad aprirsi, la 
zona di espansione del fondo marino 
passava a ovest della Groenlandia; l'e- 
spansione continuò così fino a 50 milioni 
di anni fa, formando il golfo di Baffin. 
Un punto caldo estinto ha lasciato una 
coppia di dorsali laterali che segnano 
questo movimento e che si estendono 
fino all'isola Disko in Groenlandia e, 
dall'altro lato, fino a Capo Dyer sull'i- 
sola di Baffin. Intanto 60 milioni dì anni 
fa si formava una nuova dorsale medio- 
•oceanica a est delta Groenlandia e, da 
allora, i continenti hanno seguitato ad 
allontanarsi secondo la stessa linea. 

A bbiamo visto che i punti caldi forni - 
■**■ scono un metodo per tradurre iì moto 
relativo delle zolle litosferiche in moto 
rispetto al mantello. Questo sistema di 
riferimento è stato utilizzato per chiarire 
un aspetto importante, finora poco com- 
preso, del comportamento delle zolle. 

Quando una zolla oceanica entra in 
collisione con una zolla continentale, di 
solito quella oceanica si infila nel man- 
tello e viene subdotta, infatti le zolle 
continentali sono più spesse e a densità 
minore. La fusione parziale della placca 
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L'apertura dell'Atlantico meridionale cominciò 120 milioni di anni fa. Quando il grande 
continente meridionale di (ìondvvana si spezzò. In Africa, prima di allora, c'era stalo un 
abbondante vulcanismo di hot spot, e questa indica che il continente era fermo sul mantello. 
Poi i continenti, una volta separati da una frattura, si allontanarono simmetricamente dalla 
dorsale medio-oceanica che si stava formando, e il molo della zolla africana eslinse i punii caldi. 
Circa 30 milioni di anni fa l'Africa si fermò e sulla sua zolla cominciò il periodo attuale di 
vulcanismo; ma siccome l'espansione del fondo oceanico continuava nella dorsale medio-atlan- 
tica, la dorsale slessa fu obbligata a muoversi verso ovest e ta velocità dell'America meridionale 
raddoppiò. La dorsale si formò su una linea che comprendeva diversi pumi caldi (ne è 
raffigurato uno solo). Finché fu la dorsale a slare ferma, i punti caldi produssero code di 
rocce vulcaniche che si spingevano fino alle coste dei continenti, mentre, quando essa cominciò 
a migrare, i punti caldi «caddero» dalla cresta della dorsale e ora sono isolali sulla zolla africana. 
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Le dorsali nell'Atlantico sci leni rianale e nell'oceano Anito indicana che in questa zona, fra 50 
e 60 milioni di anni fa, il luogo dell'espansione del fondo oceanico si è spostato. Inizialmenle i 
continenti si .separavano lungo una dorsale a ovest della Groenlandia, che apriva il golfo di 
Baffin. Un punto caldo estinto ha registrato questo movimento con delle code di rocce 
vulcaniche che vanno dalla dorsale eslinta fino a Capo Dycr sull'isola di Baffin da un lato e 
all'isola Disko in Groenlandia dall'altro. Circa 60 milioni di anni fa l'espansione del Fondo 
oceanico si spostò dove oggi esiste la dorsale medio-atlantica che passa a esl della Groenlandia. 
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I margini di /olla compressivi possono assumere due forme diverse. Quando è una /olla 
oceanica che avanza verso un continente stazionario, la litosfera oceanica, sottile e flessibile, al 
largo del continente sì deforma con una caratteristica struttura arcuata, e i vulcani che sorgono 
sopra la zona di subduzione creano un arco di isole. Quando un continente in movimento 
sovrascorre una zolla oceanica stazionaria, la placca di litosfera discendente viene forzata a pie- 
garci lungo la linea di costa ci vulcani sorgono sul margine continentale, formando sistemi ntonlusi. 



che sprofonda porta a un'attività vulca- 
nica al di sopra della zona di subduzio- 
ne, ma in superficie quest'attività può 
esprimersi in due modi molto diversi. In 
certi casi, al largo del continente, può 
formarsi un arco di isole; gli esempi più 
notevoli di questo processo si hanno nel- 
l'Asia meridionale, dove la subduzione 
della zolla indiano-australiana ha pro- 
dotto l'arcipelago indonesiano, e nell'A- 
sia orientale, dove la subduzione della 
zolla pacifica e di quella delle Filippine 
ha formato le isole del Giappone e delle 
Filippine. In altri casi l'attività vulcanica 
compare sulla massa continentale. Le 
Ande, per esempio, si sono sollevate a 
causa della subduzione della zolla di 
Nazca, e la Sierra Nevada della Califor- 
nia e la Catena Costiera della Columbia 
Britannica derivano dalla subduzione del- 
la zolla pacifica. 

Non è chiaro perché lo stesso processo 
abbia due effetti diversi. Noi abbiamo 
tentato di risolvere la questione col le- 
gando il moto delle zolle ai punti caldi: 
gli archi di isole si Formano quando il 
continente è stazionario sul mantello e il 
fondo oceanico gli si infila sotto, mentre 
quando il continente sovrascorre una zol- 
la oceanica stazionaria si innalzano le 
catene costiere. 

L'unica spiegazione plausibile per la 
forma regolare degli archi di isole è stata 
avanzata da F.C, Frank, dell'Università 
di Bristol. Egli ha messo in evidenza che 
un sottile guscio sferico, flessibile ma 
inestensibile, si può piegare soltanto lun- 
go una piega o una frattura circolare; il 
che si può dimostrare facilmente ammac- 
cando una pallina da ping pong. L'idea è 
che, dove il fondo oceanico è in movi- 
mento ed è libero di prendere la sua 
forma preferenziale, si formano in mare 
le isole nella caratteristica forma arcua- 
ta; invece, quando è il continente che 
avanza, la zolla oceanica sprofonda pri- 
ma di potere sviluppare un arco di isole. 
I movimenti noti delle zolle nell'area del 
Pacifico depongono a favore di questa 
congetturai le zolle oceaniche del Pacifi- 
co avanzano e sottoscorrono l'Eurasia, 
ma sono sovrascorse dalle Americhe. 

"p inora abbiamo considerato i punti cal- 
*■ di principalmente come indicatori del 
moto delle zolle, ma essi possono anche 
dare inizio a cicli di attività tettonica. 

Quando un continente si ferma, il duo- 
mo che si rigonfia al di sopra di un 
punto caldo può fratturarsi; una fossa 
tettonica {rift), al suo apparire, ha molto 
spesso una caratteristica struttura a tre 
rami. Quarant'anni fa Hans Cloos, un 
geologo tedesco, riconobbe la prevalenza 
di queste fosse tettoniche a tre rami e 
mostrò che sono spesso legate alla for- 
mazione di duomi su crosta continentale. 
Noi pensiamo che spesso queste fosse 
tettoniche siano embrioni di oceani in 
formazione. La causa ultima dell'apertu- 
ra di un continente può, quindi, essere il 
fatto che il continente viene a trovarsi 
fermo sul mantello. Sembra che siano i 
punti caldi a guidare l'apertura, anche 
se non ne sonn l'unica causa. 
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I duomi e le fosse tettoniche irifl) associali ai punti caldi sono forse 
da connettere alla spaccalura dei continenti e all'apertura degli oceani. 
Un duomo, spesso coronalo da vulcani (/), si Forma su un continente 
Fermo sul manlello; nel duomo si sviluppano delle fosse lettomene (2). 
spesso con una struttura a tre rami. Due rami si allargano ed even- 
lualmente diventano un bacino oceanico (Jt, mentre il lento abortisce 
e non si sviluppa più. La fossa tettonica ahortila può diventare un'im- 



portante valle fluviale che drena il continente e trasporta sedimenti nel 
nuovo mare l/l: successivamente un altro continente si ni vicina alla 
vecchia fossa e chiude l'oceano (5). La collisione fa sollevare una cale- 
mi di montagne a pieghe, invertendo la struttura di drenaggio e ripor- 
tando dei scdimenlì nel ramo ahortito della fossa. La fossa può venire 
riempita; ciò che resta è una profonda fossa piena di sedimenti, 
quasi perpendicolare alla catena montuosa (tì), detla «aulacogeno». 
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La prevalenza di fosse tettonicltc a Ire rami si rivela rimettendo insieme i continenti che 
circondano l'Atlantico. Nella maggior pane dei casi due rami si sono incorporali all'Atlantico, 
mentre il letta resta come Tossa cieca. Oggi si può osservare un processo simile dove la penisola 
arabica si allontana dall'Africa {in alto a sinistra): il golfo di Aden e il Mar Rosso sono due 
rami di una fossa tettonica e II terzo, dal triangolo dell' A far, si spinge in Etiopia e in Somalia. 



Se questo meccanismo fosse normal- 
mente in gioco nell'apertura degli ocea- 
ni, si potrebbe spiegare così la concen- 
trazione di punti caldi che si osserva 
sulle dorsali medio-oceaniche. Lo smem- 
bramento del continente di Gondwana si 
accorda bene con questa interpretazione; 
si ricorderà che l'Africa è stata ferma 
fino all'inizio dell'apertura. 

Di solito due rami della fossa tettonica 
si aprono per formare un bacino oceani- 
co, mentre il terzo ramo abortisce e resta 
come frattura nella massa continentale. 
Rimettendo i margini dell'oceano Atlan- 
tico nella posizione che avevano prima 
dello smembramento del Pangea, si nota 
una grande abbondanza di fosse tei to- 
niche a tre rami. I rami di cui si ebbe 
l'apertura scomparvero per dare luogo 
all'oceano, gli altri si conservano come 
fosse tettoniche che entrano nei conti- 
nenti. Il migliore esempio di fossa tetto- 
nica abortita, sulta costa atlantica, è da- 
to dalla fossa di Benue, che va dal golfo 
di Guinea fino all'Africa equatoriale. 

Un esempio più recente e notevole si 
può osservare oggi dove la penisola ara- 
bica si allontana dall'Africa. Il Mar Ros- 
so e il golfo di Aden sono ambedue rami 
di una fossa tettonica a tre rami, men- 
tre il terzo ramo, asciutto, entra in Etio- 
pia dal triangolo dell'Afar. La simmetria 
della struttura è notevole. II fatto che 
l'Africa sia rimasta stazionaria sul man- 
tello per 30 milioni di anni e mostri 
prove di un'intensa formazione di duomi 
e di fosse tettoniche indica che forse 
siamo testimoni delle prime fasi dello 
smembramento del continente africano. 

T I ciclo attuale di attività tettonica, tni- 
*■ nato al tempo dell'apertura del Pan- 
gea, non è l'unico nella storia della Ter- 
ra. 11 riconoscimento che i punti caldi, i 
duomi e le fosse tettoniche sono una 
serte di fenomeni che porta allo smem- 
bramento delle masse continentali ha 
fatto scoprire un indizio che potrebbe 
rivelarsi utile a ricostruire le precedenti 
migrazioni delle zolle liiosferiche. 

Nel 1941, mentre l'esercito tedesco mi- 
nacciava le principali zone produttrici di 
petrolio dell'URSS, il sovietico, Nicholas 
Shatsky, esperto in stratigrafia, cominciò 
a cercare bacini sedimentari che conte- 
nessero nuove riserve di petrolio. Dalle 
serie stratigrafiche elaborate da Shatsky 
e dai suoi collaboratori emersero struttu- 
re sconosciute in precedenza; sulla mag- 
gior pane della piattaforma russa e sibe- 
riana lo strato di sedimenti ha uno spes- 
sore di un chilometro circa, ma essi 
trovarono diverse fosse, strette e lunghe 
fino a 800 chilometri, in cui la serie ha 
uno spessore triplo rispetto al valore nor- 
male. Essi chiamarono «aulacogeni» 
queste formazioni, dalle parole greche 
che significano «generatori di solchi». 
Gli aulacogeni sono fosse tettoniche che 
si estendono da catene montuose a pie- 
ghe fin dentro piattaforme continentali. 

Oggi possiamo riconoscere negli aula- 
cogeni dei rami abortiti dì sistemi di fos- 
se tettoniche a tre rami. Quando due 
rami «riusciti» si aprono per formare 



un oceano, il ramo abortito rimane co- 
me depressione impostata sulla fossa che 
entra ne! continente a partire dalla nuo- 
va linea di costa, e la fossa tettonica 
diventa una parte della struttura di dre- 
naggio del continente in cui si accumula* 
no potenti depositi di sedimenti. Poi un 
altro continente si avvicina alla costa, 
chiude l'oceano e blocca la fossa tettoni- 
ca. Le forze compressive generate dalla 
collisione sollevano una catena di mon- 
tagne a pieghe, e la fossa resta come 
potente strato di sedimenti che parte dal- 
la catena di montagne quasi perpendi- 
colarmente. 



Gli aulacogeni riconosciuti da Shatsky 
in Unione Sovietica erano di età paleo- 
zoica (fra 225 e 600 milioni di anni). In 
seguito Paul Hoffman, del Servizio geo- 
logico del Canada, ha descritto una for- 
mazione, detta aulacogeno di Athapus- 
cow, di due miliardi di anni; si trova 
sottostante il ramo orientale del Gran 
Lago degli Schiavi, nel Canada setten- 
trionale. Lo stesso Shatsky riconobbe 
quello che è probabilmente l'aulacogeno 
meglio sviluppato dell'America setten- 
trionale: si tratta di un pacco di sedi- 
menti spesso 15 chilometri, nell'Oklaho- 
ma meridionale, parallelo al confine con 



il Texas. 600 milioni di anni fa si formò 
come fossa tettonica, quando si apri un 
oceano più o meno dove oggi c'è l'Atlan- 
tico settentrionale. La chiusura di quel- 
l'oceano causò la formazione delle cate- 
ne degli Appalchi, di Caledonia e di 
Ouachita. 

Questi antichi aulacogeni dimostrano 
che il ciclo della apertura e chiusura dei 
continenti è in atto almeno da due mi- 
liardi di anni. Lo sviluppo di duomi e di 
fosse tettoniche nei continenti che sono 
venuti a trovarsi fermi su dei punti caldi 
può avere fatto parte del ciclo per tutto 
questo periodo di tempo. 




Questo aulacogeno dell'Oklahoma meridionale è un residuo di un 
antico ciclo di deriva continentale. La fotografia è un'immagine a 
colori falsati fatta nel dicembre 1972 dal satellite LANDSAT, L'aula- 
cogeno inizia nella fascia di basse terre della metà inferiore della 
fotografia e si estende a ovest per altri 400 chilometri. A nord ci sono 



i monti Ouachila. 600 milioni di anni fa. quando si apri un mare 
secondo un asse nord-est sud-ovest, l'aulacogeno era un ramo aborti- 
to di un sistema di fosse a tre rami; la chiusura del mare fece sorgere 
la catena degli Ouachita così come gli Appalachi. L'erosione de- 
gli Ouachita si è aggiunta ai sedimenti che già erano nella fossa. 
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Marte visto dai Viking 

// successo delle sonde automatiche Viking 1 e Viking 2 apre 
un nuovo capitolo nella conoscenza di Marte e della sua storia: 
i nuovi dati, infatti, potranno dire se Marte come pianeta è vivo 

di Marcello Futchignoni e Marcello Coradini 



L'estate marziana è stata caratterizza- 
ta dal succedersi delle discese dei 
due moduli di atterraggio delle son- 
de terrestri Viking 1 e Viking 2\ quella 
terrestre dall'attesa delle prime immagini 
ravvicinate di un paesaggio marziano, in 
cui si sperava (o si temeva?) di ricono- 
scere segni macroscopici di vita. Il deser- 
to pietroso rivelato dalle telecamere che 
hanno esplorato gli immediati circonda- 
ri delle due sonde non lascia molte spe- 
ranze di trovare forme di vita sul pianeta 
rosso; ma il successo di questa duplice 
impresa spaziale è comunque di vaste 
proporzioni, soprattutto per la comunità 
scientìfica internazionale dei planetologi 
che ha ora a disposizione un'enorme mo- 
le di nuove preziose informazioni sulla 
natura e sulla morfologia di Marte. 

L'interesse per i nuovi dati deriva 
dalla discreta conoscenza di Marte acqui- 
sita in base ai risultati delle precedenti 
missioni spaziali verso quel mondo (8 so- 
vietiche, dì cui 3 parzialmente riuscite, e 
6 americane, di cui 4 coronate da succes- 
so) che ci avevano mostrato un pianeta 
con segni evidenti di un'evoluzione geo- 
logica forse ancora in atto. Oltre ai ter- 
reni craterizzati, caratteristica comune a 
tutti i pianeti interni, su Marte si erano 
infatti osservate imponenti manifestazio- 
ni vulcaniche (si veda / vulcani di Marte 
di M.H. Carr, in «Le Scienze», n. 93, 
maggio 1976), tracce di presenza di flui- 
di, di tettonica, di azioni eoliche connes- 
se a un'attività della pur tenue atmosfera, 
di variazioni stagionali chiaramente ma- 
nifestate dai cicli di espansione e di re- 
gressione delle calotte polari (si veda La 
superficie di Marte di R.L. Leighton, in 
«Le Scienze», n. 24, agosto 1970 e inoltre 
Marte visto da Mari ner 9 di B.C. Murray 
e Marte di J.B. Pollak, rispettivamente in 
«Le Scienze», n. 56, aprile 1973 e n. 91, 
marzo 1976). in base alle oltre 7000 im- 
magini che il Mariner 9 inviò durante la 
sua missione attorno a Marte si disponeva 
della copertura fotografica dell'intero 
pianeta con una risoluzione di circa un 
chilometro, mentre soltanto l'uno per 
cento della superficie era stato ripreso 
con una risoluzione inferiore (100^300 



metri). L'immagine dei pianeta che ave- 
vamo a questa scala era quella di un cor- 
po celeste piuttosto inospitale, ma molto 
più simile alla Terra di quanto non risul- 
tassero la Luna e Mercurio, e forse, di 
come apparirà Venere. L'obiettivo delle 
missioni dei Viking consisteva dunque 
nel migliorare al massimo la qualità di 
quest'immagine, arricchendola di parti- 
colari del tutto inediti. Le astronavi Vi- 
king sono costituite da due parti, il vei- 
colo orbitante (orbiter) e la capsula di 
discesa {Zander) unite da una struttura 
che dopo il distacco del lander viene 
espulsa dail'orbtter. 

Vorbiter, strutturalmente simile a tut- 
te le astronavi della serie Mariner, è rela- 
tivamente più grande di Mariner 9, e ha 
una maggiore capacità di immagazzina- 
mento e di trasmissione dei dati, oltre 
che una più elevata manovrabilità. La 
navicella è stabilizzata su tre assi e la sua 
orientazione nell'Orbita attorno a Marte 
è assicurata da un sistema di sensori otti- 
ci che inseguono il Sole e la stella Cano- 
po; inoltre, un sistema di giroscopi con- 
sente di scegliere e mantenere un assetto 
diverso eventualmente richiesto da neces- 
sità osservaiive. La potenza necessaria al 
funzionamento di tutti i dispositivi è as- 
sicurata da quattro ampi pannelli solari. 
Due antenne (una ad alto e una a basso 
guadagno) garantiscono lo scambio di 
comunicazioni con la Terra, mentre una 
terza antenna (detta reVay-antenna) può 
raccogliere i segnali inviati dal lander e 
far funzionare Vorbiter come ponte per 
trasmettere i dati a Terra. 

Il lander, è una struttura esagonale di 
alluminio che si appoggia su tre zampe; 
all'interno del modulo, sono collocati il 
calcolatore di bordo, i sistemi di control- 
lo termico, gli alimentatori e gli strumen- 
ti che costituiscono i laboratori per le ri- 
cerche biologiche, di chimica inorganica 
e di analisi molecolare da effettuare in 
loco. All'interno, sono disposte due tele- 
camere gemelle, il sismometro, il braccio 
meccanico per la raccolta dei campioni 
di suolo marziano, le antenne e i genera- 
tori termoelettrici a radioisotopi, oltre 
alla stazione per i rilievi meteorologici. 



Alla partenza il tander era stato rinchiu- 
so entro due capsule; quella esterna, e- 
spulsa poco dopo il lancio, costituiva 
uno scudo «biologico» (per evitare even- 
tuali contaminazioni planetarie tutte le 
componenti del lander erano state steri- 
lizzate); la seconda, contenente il sistema 
di paracadute e quello di protezione du- 
rante le fasi di ingresso nell'atmosfera 
marziana, fu eliminata all'accensione dei 
razzi frenanti. 

Il duplice viaggio verso Marte dei Vi- 
king è stato seguito istante dopo istante 
dai tecnici del centro di controllo del Jet 
Propulsion Laboratory della NASA di 
Pasadena per circa un anno. Il 20 agosto 
1975 un razzo Titan-Centaur faceva su- 
perare a Viking ! l'attrazione terrestre e 
la prima sonda si metteva in rotta verso 
Marte, Il viaggio durava circa 11 mesi, 
fino a! 19 giugno 1976, quando la navi- 
cella veniva collocata in orbita attorno a 
Marte. Venti giorni dopo il primo lancio, 
il 9 settembre 1975, Viking 2 iniziava 
l'inseguimento della gemella, concluden- 
dosi il 7 agosto 1976, quando anche que- 
sta sonda è stata disposta in un'orbita 
marziana. 

Il percorso seguito dalle astronavi è 
una traiettoria che congiunge le ellissi 
che rappresentano rispettivamente le or- 
bite della Terra e di Marte. L'eccezionale 
precisione delle operazioni immediata- 
mente successive al lancio ha permesso ai 
Viking di abbandonare l'orbita terrestre 
in modo tale che non si rendesse necessa- 
ria alcuna correzione alla direzione ini- 
ziale presa dalle sonde. 

Per tutta la durata del tragitto fra i 
due pianeti il bollettino della missione, 
emesso dal centro di controllo di Pasa- 
dena, ha avuto inizio con la frase: «En- 
trambe le astronavi Viking operano re- 
golarmente nel corso del loro viaggio 
lungo la traiettoria di avvicinamento al- 
l'orbita di Marte». Seguiva una descri- 
zione dei controlli periodici che venivano 
effettuati sulle diverse parti delle sonde, 
con la spiegazione delle eventuali irrego- 
larità di funzionamento riscontrate e dei 
rimedi adottati per superare le difficoltà 
che ne conseguivano. 



A lie prime ore (tempo di Pasadena) di 
■**■ sabato 19 giugno 1976 iniziavano le 
operazioni di inserimento in orbita (indi- 
cate con la sigla MOI, Martian Orbit 
Inserì ion) di Viking 1, che si conclude- 
vano felicemente dopo circa 32 ore con 
la collocazione dell'astronave in un'orbi- 
ta fortemente eccentrica attorno a Mar- 
te, detta appunto orbita d'inserimento 
(distanza massima del pianeta 50 000 chi- 
lometri, distanza minima 1514 chilome- 
tri, periodo di 42 ore e 35 minuti). Due 
giorni dopo, un ulteriore radiocomando 
poneva la sonda nella sua orbita definiti- 
va (distanza massima 32 800 chilometri, 
minima 1514 chilometri, periodo sincro- 
no di 24 ore e 6 minuti). Le telecamere 
dell'orbito* sono immediatamente entra- 
te in funzione per ottenere una visione 
ravvicinata della superficie di Marte allo 
scopo di individuare il luogo più indicato 
per la discesa. Diverse aree, tutte nell'e- 
misfero nord, erano state prescelte sulla 
base delle immagini ottenute da Mariner 
9 e di osservazioni radiotelescopiche ef- 
fettuate dagli osservatori di Arecibo e di 
Goldstone; una in particolare, indicata 
convenzionalmente con il nome di «Al», 
era favorita perché rappresentava un 
compromesso fra le esigenze degli inge- 
gneri (responsabili della spedizione di 
volo) che desideravano un luogo pianeg- 
giante al massimo, e quelle dei ricercato- 
ri (responsabili degli esperimenti scienti- 
fici) che preferivano un luogo che appa- 
risse il piti promettente possibile, almeno 
da un punto di vista geomorfologico. Al 
sembrava un terreno sufficientemente 
pianeggiante, sito nella zona meridionale 
della Chryse Planitia, in prossimità di 
strutture erosive che, dall'alto, ricordava- 
no letti di fiume popolati di isole. Era di 
estremo interesse poter eseguire tutti gli 
esperimenti previsti in un'area di questo 
tipo, ove i campioni da esaminare pote- 
vano avere diverse provenienze: infatti, 
oltre al suolo originario sembrava esserci 
un'elevata probabilità di trovare mate- 
riali trasportati dai fluidi responsabili dei 
modellamento della zona. Sarebbe dun- 
que stato possibile tentare di determinare 
la natura dei fluidi, se si fosse cioè trat- 
tato di acque o di lave poco viscose, e 
comprendere meglio alcuni periodi del- 
l'evoluzione del pianeta. 

Le prime immagini di questa regione 
mostrarono un terreno estremamente ac- 
cidentato, tanto da poter mettere in peri- 
colo il pieno successo della missione. 
Rinviata la data prevista originariamente 
per la discesa (4 luglio 1 976, per celebra- 
re anche dallo spazio il bicentenario del- 
l'indipendenza americana), è cominciata 
una fase di ricognizione sistematica della 
superficie marziana alla ricerca di luoghi 
più sicuri. Dopo vari tentativi, si è effet- 
tuata la scelta di un'altra località, distan- 
te circa 900 chilometri da Al in direzione 
ovest nord-ovest, ove tentare la discesa. 

II lander di Viking ] si posava dolce- 
mente sul suolo marziano il 20 luglio 
1976 alle ore 16 locali, 

Mentre la prima sonda operava al suo- 
lo secondo i programmi, Viking 2 termi- 
nava il suo viaggio interplanetario, veni- 




11 24 luglio 1976 Viking l trasmetteva la prima fotografia a colori della superficie di Marte. Il 
materiale superficiale color ruggine copre la maggior parte del campo e nasconde le rocce 
sottostanti, che sono più scure. In lontananza si notano diversi massi scuri. Il cielo è rosato e ciò 
è mollo probabilmente dovuto alla presenza nella bassa atmosfera di particelle di polvere in 
sospensione. In primo piano si notano alcuni particolari del modulo di atterraggio. Malgrado i 
colori siano molto brillami, la fedeltà nella riproduzione del colore del cavo arancione, in primo 
piano in basso a destra, suggerisce che l'intensa colorazione della superficie marziana sia reale. 
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Schema delle traiettorie seguile dalle astronavi Viking nel loro viaggio verso Marte. Le 
traiettorie sono orbite eliocentriche calcolate in modo che l'istante di lancio risultasse tale da 
consentire alle navicelle di incontrare Marte sulla sua orbita. Le date riportate sulle orbite della 
Terra e di Marte sono rispettivamente quelle di lancio e di inserimento in orbita marziana. 
Viking ì ha percorso circa 670 milioni di chilomelri per raggiungere Marte, Viking 2 più di 700. 



ORBITA DI INSERIMENTO 
(PERIODO 42 hl 35) 




TRAIETTORIA DI AVVICINAMENTO 



PERIAPSIDE 
(1514 KM) 



Nell'illustrazione sono rappresentate in forma schematica le orbile di inserimento e di missione 
di Viking I. L'orbita di inserimento ha gli apsidi rispettivamente a 50 300 e 1514 chilometri dal 
pianeta, quella di missione a 32 800 chilomelri e ancora a 1514 chilometri. Il periodo dell'orbita 
d'inserzione è di 42 ore e 35 minuti; la navicella ha percorso quest'orbita una sola volta. 
L'orbita di missione ha un periodo sincrono di 24 ore e 6 minuti. I numeri riportati lungo le 
orbite indicano, in ore, il tempo impiegato dalla navicella a raggiungere quel punto dopo il pas- 
saggio al pcriapside. Il periapside delle orbile è sulla perpendicolare del punto in cui si è posato 
il iander. Ciò permette di seguire col massimo della risoluzione possibile le attività del 
modulo dì atterraggio e di correlare i dati raccolti al suolo con le immagini riprese dallo spazio. 



va collocato in orbita e cominciava la ri- 
cognizione delle possibili aree di atter- 
raggio. Il 4 settembre 1976, esattamente 
come previsto nel piano di volo, anche il 
secondo veicolo discendeva su Marte, 
nella regione denominata Utopia Plani- 
la, situata attorno ai 40 gradi di latitu- 
dine nord e ai 10 gradi di longitudine 
ovest. 

La prima immagine del suolo marziano 
mostra le immediate vicinanze del 
punto in cui è disceso Viking 1- Nel cam- 
po, in basso a destra, è visibile uno dei 
«piedi» della sonda posato su un terreno 
cosparso di rocce di dimensioni non su- 
periori a una ventina di centimetri so- 
vrapposte a un materiale a grana fine. 
L'impressione generale è quella dì un de- 
serto sassoso, con evidenti segni di tra- 
sporto eolico. Parecchie rocce hanno spi- 
goli vivi e ciò potrebbe implicare il fatto 
che siano state frammentate da poco tem- 
po oppure che solo recentemente siano 
affiorate in superficie. La prima impres- 
sione è confermata dalle successive foto- 
grafie panoramiche, nelle quali l'orizzon- 
te apparente dista circa tre chilomelri 
dalla sonda. L'intera zona è caratterizza- 
ta da un andamento pianeggiante, appe- 
na arrotondato da colline ricoperte da 
blocchi di varia forma e dimensione, da 
dune sabbiose e, in lontananza, da alcuni 
rialzi topografici che potrebbero rappre- 
sentare ì residui del bordo dì crateri da 
impatto. Al contrario dei paesaggi lunari, 
nessun cratere è chiaramente riconoscibi- 
le nella zona accessibile alle telecamere 
del iander, sebbene per alcune chiazze 
più chiare si potrebbe pensare a depres- 
sioni riempite da sabbia o polvere tra- 
sportata dal vento. Lo studio della distri- 
buzione areale delle rocce non rivela al- 
cun allineamento preferenziale; ciò sem- 
bra escludere fenomeni recenti dì traspor- 
to dovuto a fluidi, come risulta anche 
dall'asprezza dei contorni dei singoli og- 
getti. Sono invece evidenti le tracce del- 
l'azione del vento nel modellamento del- 
le aree esplorate. Si notano talune zone 
ghiaiose che ricordano il suolo dei de- 
serti terrestri, in cui i ciottoli appaiono 
da una parte sotioscavati dal vento, men- 
tre dall'altra risultano parzialmente co- 
perti da un deposito di materiali a grana 
fine. La direzione di queste code sabbio- 
se, che si allungano sottovento all'osta- 
colo, consente di determinare la direzio- 
ne principale da cui spira il vento. Dalle 
osservazioni fatte sulle immagini di Vi- 
king l, il vento che ha originato questi 
depositi sembra provenire da sud sud-o- 
vest (circa 200 gradi contati in senso 
orario, da nord). È interessante notare 
che le foto orbitali della Chryse Planitia 
riprese sia da Mariner 9 sìa àa\V orbi ter 
mostrano la presenza di depositi eolici di 
maggiori dimensioni anche dietro a cra- 
teri e altri ostacoli, il cui allineamento è 
mediamente diretto attorno ai 225 gradi 
da nord (sempre in senso orario). La 
paragonabilità del valore dettato dalle 
osservazioni al suolo con quello misura- 
to dall'alto suggerisce che il fenomeno di 
trasporto dei sedimenti sia connesso prin- 



cipalmente alle grandi tempeste di polve- 
re, che sicuramente sono responsabili 
della formazione delle code dei crateri. 
Sulla base delle misure di velocità e di 
direzione del vento operate dalla stazio- 
ne meteorologica del iander risulta infat- 
ti che queste grandezze sono normalmen- 
te variabili nell'arco di una giornata mar- 
ziana e comunque il flusso è troppo de- 
bole per spostare particelle anche legge- 
re. Il regime locale dei venti, sia pure con 
qualche variazione, è in genere dominato 
da brezze verso est nel tardo pomeriggio 
con velocità che da circa 2 metri al se- 
condo decrescono fino ad annullarsi ver- 
so la mezzanotte; successivamente, nel 
corso della notte, si alza un vento da 
sud-ovest che risulta comunque variabile 
in direzione e velocità (con valori medi 
di circa un metro al secondo). Tale com- 
portamento del vento può essere spiega- 
to analizzando la topografia generale del- 



la zona dì atterraggio. In base ai dati 
trasmessi da Mariner 9, il Iander risulta 
disposto in una vasta depressione della 
superficie del pianeta, ampia circa 300 
chilometri e profonda 3 chilometri, spo- 
stato a sud-ovest rispetto al centro della 
struttura, dove il terreno è leggermente 
inclinalo verso nord-est. I venti notturni 
sarebbero quindi provocati da correnti di 
aria raffreddatasi per irraggiamento che 
si spostano verso il basso seguendo l'an- 
damento delta superficie. 

Nelle immagini che mostrano l'area 
immediatamente sottostante al Iander so- 
no presenti dei piccoli accumuli di mate- 
riale disposti aerodinamicamente e che si 
sono formati per azione dei gas dei re- 
trorazzi della sonda. Da esperimenti ef- 
fettuati a Terra sì sapeva che i motori 
erano in grado di spostare su Marte tutti 
i frammenti liberi dì dimensione inferio- 
re a 5 centimetri che si fossero trovati 



entro un raggio di circa 1,7 metri dal 
motore. Diverse rocce sembrano effetti- 
vamente aver subito uno spostamento, 
come si può dedurre dalle impronte da 
questo lasciate nel suolo. Le particelle 
più minute, e principalmente quelle pros- 
sime all'asse del motore, possono essere 
state strappate al suolo e sparpagliate 
tutto intorno; il materiale visibile sul pie- 
de dell'astronave è senz'altro una prova 
di questo fenomeno dì erosione indotta 
nell'istante dell'atterraggio. L'urto del 
veicolo sulla superficie di Marte è avve- 
nuto a una velocità di circa 2,5 metri ai 
secondo e, come si deduce dallo studio 
dell'ombra proiettata dal suo piede, la 
sonda è affondata di 3,5 centimetri nel 
suolo. Da queste e altre osservazioni è 
possibile dedurre che il suolo marziano è 
composto da materiali a bassa coesione, 
a granulometria fi ne e di densità compresa 
tra 1,2 e 1,8 grammi per centimetro cubo. 




t'olomosaico della superficie di Marte costruito con le immagini 
riprese daìloràiter di Viking 1 nel periodo 4-9 agosto 1976. La re- 
gione è centrata attorno a 17 gradi nord e 55 gradi ovest, a occi- 
dente del punto Al nella Chryse Planitia. Il terreno raffigurato è incli- 
nato da ovest verso esl (il nord è verso l'alto), con un disivello di cir- 
ca 3 chilometri. 1 canali, che sono la continuazione di quelli presenti 



in Al, attraversano in alcuni casi crateri preesistenti; in altri, invece, 
sono più antichi dei crateri, che sono a essi sovrimposti. Non si co- 
nosce né la provenienza né il tipo di materiali coinvolti nel flusso re- 
sponsabile della formazione di questi canali, ma si suppone che possa 
essersi originato nelle unità di «terreno caotico» posto all'estremità 
meridionale del Lunae Planum, che confina a ovesl con l'area in figura. 
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Prima immagine della superficie del pianeta Marie ripresa da Vikìng ! 
lincili istanti dopo l'atterraggio morbido sul piartela. Il centro del- 
l'immagine dista circa un metro e mezzo dalla telecamera. I fram- 



menti di roccia visibili hanno dimensioni dell'ordine dei 10 centimetri, 
in basso a destra si nota il piede della .sonda all'interno del quale si è 
deposto del materiale a grana fine sollevato dall'impatto della sonda. 




Fotografia ad alta risoluzione del suolo marziano trasmessa a Terra 
da Vikìng 2. L'angolo di visuale è di 82 gradi centrati in direzione 
nord-est; l'orizzonte visibile dista circa 3 chilometri dalla navicella. 



1 'immagine t- attraversala ila una immura lieveWCBte ltf|HWW an- 
nessa a una circolazione eolica locale, attiva prima dell'atterraggio, re- 
sponsabile anche dell'accumulo del materiale chiaro tra i massi. 



[" e fotografie a colori della superficie 
*-" di Marte hanno confermato le osser- 
vazioni a occhio nudo («...per li grossi 
vapor Marte rosseggia...», Purgatorio, 
2,14) e quelle telescopiche, rivelando una 
pressoché uniforme colorazione rosso 
ruggine di tutto il panorama. Soltanto 
qualche minuscola porzione dell'area ac- 
cessibile alle telecamere ha una sfumatu- 
ra meno viva, altrimenti le rocce, ì maci- 
gni, le dune sono decisamente rosse. La 
interpretazione più attendibile dell'origi- 
ne dì questa colorazione è che sia dovuta 
a un sottile strato di limonile, un se- 
squiossido di ferro idrato, che ricopre, 
come un sottile mantello, ogni singolo 
elemento del suolo marziano. Sulla Ter- 
ra la limorùte trovata nei materiali di 
provenienza desertica si forma per ossi- 
dazione e idratazione dei materiali femici 
contenuti nelle rocce stesse, che spesso 
sono rocce ignee. Se su Marte si suppone 
abbia operato lo stesso processo si deve 



far risalire la colorazione all'epoca in cui 
ossigeno e acqua erano più abbondanti 
di quanto non lo siano attualmente. L'u- 
niformità del manto rosso fa pensare 
piuttosto a un meccanismo di produzio- 
ne efficiente in tempi non troppo lontani 
e si è pejciò avanzata l'ipotesi che la 
limonite si possa essere formata per ef- 
fetto di una fotoossidazione dei minerali 
femici, resa possibile su Marte dalla pre- 
senza di un intenso afflusso di radiazio- 
ne solare ultravioletta. Anche il cielo è 
rosato. La sua luminosità è determinata 
dalla diffusione della luce solare da parte 
delle molecole che compongono l'atmo- 
sfera e principalmente delle particelle so- 
lide in sospensione, che devono quindi 
essere stabilmente presenti in notevole 
quantità. Le misure di luminosità del 
cielo ripetute in giorni successivi permet- 
tono di escludere il fatto che la loro pre- 
senza sia dovuta a tempeste di polvere 
localizzate nella zona dove è atterrato 



Vìking i e fanno supporre che su quasi 
tutto iì pianeta, per l'intera durata del- 
l'anno marziano, le particelle siano per- 
manentemente in sospensione. Oltre che 
contribuire alla colorazione del cielo, le 
particelle in sospensione rivestono un 
ruolo determinante nell'equilibrio termi- 
co dell'atmosfera, in funzione della 
quantità di calore solare che assorbono. 
Uno spesso strato dell'atmosfera inferio- 
re viene per questo interessato da flut- 
tuazioni significative della temperatura 
diurna, da cui conseguono variazioni del- 
la pressione atmosferica che a loro volta 
influenzano, come si è visto, la circola- 
zione del vento. 1 dati sulla meteorologia 
marziana mostrano che le variazioni dei 
parametri atmosferici sono più ampie du- 
rante il giorno marziano. La temperatu- 
ra varia nella Chryse Planitia da un mi- 
nimo di —85 gradi centigradi attorno alle 
cinque del mattino a un massimo di — 29 
gradi centigradi, verso le tre del pomerig- 



gio, e scende a valori estremi inferiori in 
Utopia. L'intervallo di variazione diurno 
della pressione atmosferica nella zona di 
Vìking ì è pressappoco di 0,2 millibar; il 
massimo (valore medio 7,7 millibar) e il 
minimo (7,5 millibar) sono distanti 12 
ore e si collocano rispettivamente alle 16 
e alle 4. 

La composizione dell'atmosfera è sta- 
ta misurata a mezzo di uno spettrometro 
di massa accoppiato a un gaseromato- 
grafo. L'anidride carbonica è presente 
per il 95 per cento del totale, l'azoto per 
il 2^-3 per cento l'argo per l'I ^2 per 
cento e l'ossigeno in quantità inferiori 
allo 0,5 per cento. Si è anche potuto 
determinare il rapporto argo 36/argo 40 
che risulta 10 volte inferiore a quello 
terrestre; ciò suggerisce che il degassa- 
mento di Marte sia stato un fenomeno 
piuttosto complesso e incompleto. 

Nell'ipotesi che le composizioni di ba- 
se della Terra e di Marte fossero molto 



simili si può pensare che le quantità di 
gas prodotte dovessero proporzional- 
mente essere le stesse. Una stima attuale 
mostra che nell'atmosfera marziana è 
presente appena il 10 per cento dei vola- 
tili prodotti; la parte mancante potrebbe 
essere stata intrappolata dal permafrost, 
dalle calotte polari o legata chimicamen- 
te nel suolo (sotto forma di ossidi, nitra- 
ti, carbonati ecc.). Resta però da capire 
come mai l'argo 40 è 10 volte più abbon- 
dante del prevedibile. Si potrebbe pensa- 
re a un arricchimento in potassio della 
crosta marziana o a una storia del degas- 
samene completamente diversa nei due 
pianeti. Questo modello omologo alla 
Terra, suggerito da T. Owen e K. Bie- 
mann, implica che l'atmosfera marziana 
non abbia mai avuto una massa superiore 
a 10 volte quella attuale, con una pressio- 
ne che, al massimo, poteva raggiungere i 
100 millibar. Ma il serbatoio di anidride 
carbonica rappresentato dalle calotte po- 



lari e la possibilità che nel permafrost 
potesse venire intrappolata una certa 
quantità d'acqua lascia aperte le possibi- 
lità di variazione delle condizioni clima- 
tiche del pianeta, cicliche o sporadiche. 
Ciò consentirebbe di ipotizzare che le 
strutture di tipo fluviale, cosi frequenti 
nellq immagini degli orbiter, si formaro- 
no per erosione da acque in epoche ca- 
ratterizzate da climi temperati. 

Sembra dunque che sulla superficie di 
Marte siano presenti tutti quei composti 
(Cd, H,0, N„ Oì) che sulla Terra sono 
alla base della biochimica. Le condizioni 
fisiche sono però notevolmente diverse e 
perciò la questione se esistano o meno 
forme di vita su Marte è stata affrontata 
direttamente, da un punto di vista speri- 
mentale. Nessun segno di vita macrosco- 
pico è stato trovalo nelle immagini tra- 
smesse dal suolo; in particolare, in quelle 
a colori non è osservabile neppure un'a- 
nomalia nella colorazione imputabile a 




La (olografia è una veduta panoramica della superficie di Marte ripre- 
sa da Vìking /. Il campo copre circa 100 gradi e va da nord-est, a sini- 



stra, verso sud-est, a destra. Le dune presenti nel campo mostrano un 
profilo molto netto e ciò potrebbe indicare una recente violenta attivi- 



tà eolica. Il vento sembra soffiare in direzione nord-est sud-ovest. Il 
Sole è circa a 30 gradi sopra all'orizzonte all'incirca a) centro dell'im- 



magine. La forma allungata che divide in due il campo della ripresa 
fotografica è il braccio della stazione meteorologica di Vikìng I. 



26 



27 



pigmentazioni fotosintetiche. Nessuna 
delle caratteristiche superficiali quali bu- 
chi, o incisioni, può essere correlata a 
organismi che si muovono, né vi sono 
tracce di strutture per qualche verso re- 
golari. Gli esperimenti volti alla ricerca 
di microrganismi hanno dato risposte po- 
co chiare, che hanno deluso le aspettati- 
ve dei biologi impegnati nel progetto. 
C'è però da notare che alla risoluzione 
delle telecamere dei Viking un paesaggio 
terrestre mostrerebbe segni evidenti al- 
meno di vita vegetale solo ammettendo 



di escludere un atterraggio in mare o in 
zone desertiche o polari, cioè un buon 70 
per cento del pianeta. 

La superficie di Marte osservata dai 
due tender è appena i 4 decimilionesimi 
del totale; un'estrapolazione su tale cam- 
pione statistico potrebbe anche risultare 
priva di significato. 

Estremamente importanti, ai fini della 
comprensione della storia di Marte, 
sono i dati raccolti quotidianamente dai 
due veicoli orbitanti. Entrambe le navi- 




Ai centro della fotografia e chiaramente distinguibile la buca scavata dal braccio mobile di 
Viking /; la direzione in cui lo scavo è avventilo è da destra in basso a sinistra in allo. Intorno 
alla buca si notano dei solchi ondulati prodotti dall'azione del vento. Le dimensioni della buca 
sono: larghezza circa 7 mi li metri, profondità 5 e lunghezza 15 centimetri. Le particelle che 
cosliluiscono il materiale superficiale dì Marte mostrano un allo grado di adesione, infatti le 
pareli della buca appaiono ancora nettamente incise. Questo comportamento sulla Terra è tipico 
della sabbia umida. Il campione di suolo marziano è stalo raccolto dopo vari tentativi. 



celle avevano quale compito primario 
quello di spalleggiare ì lander. 11 loro pe- 
riapside, il punto di massimo avvicina- 
mento al pianeta, è sulla verticale della 
regione in cui è posato il modulo di di- 
scesa. Ciò ha permesso nelle giornate 
precedenti all'atterraggio di operare una 
sistematica ricognizione della superficie 
allo scopo di ottenere il massimo di in- 
formazione sulle possibili aree di discesa 
e di scegliere quelle che rendessero mini- 
mi i rischi di insuccesso. La risoluzione 
delle migliori immagini consente di os- 
servare particolari morfologici di dimen- 
sioni anche inferiori agli 80 metri. Oltre 
a due telecamere, la strumentazione im- 
barcata su ciascun orbìter comprende an- 
che uno spettrometro per l'infrarosso ca- 
pace dì trasmettere informazioni sul con- 
tenuto in vapore d'acqua nell'atmosfera 
marziana, sulla cui base è possibile trac- 
ciare le mappe di densità di questo gas 
nelle diverse regioni del pianeta e seguir- 
ne le variazioni diurne, stagionali e spa- 
ziali per tutta la durata della missione. 
Anche in base ai risultati di questo espe- 
rimento si è scelta Utopia Planitia come 
secondo punto di discesa: la quantità di 
vapore acqueo misurata in quella zona 
risulta infatti almeno doppia del valore 
registrato nella Chryse Planitia. Un ra- 
diometro per l'infrarosso completa la do- 
tazione in strumenti delle navicelle, for- 
nendo dati sull'emissione termica della 
superficie esplorata e dell'atmosfera so- 
prastante oltre a determinare la quantità 
totale di luce solare riflessa da singole 
aree del pianeta. Uno degli obiettivi prin- 
cipali di questo esperimento riguarda lo 
studio sistematico delle regioni polari, 
soprattutto per determinare parametri fi- 
sici legati ai cicli stagionali di regressione 
ed espansione, la cui velocità, secondo 
de Mottoni, è direttamente legata all'in- 
sorgere di grandi tempeste di polvere a 
scala planetaria. 

I risultati più spettacolari degli esperi- 
menti effettuati dagli orbìter restano co- 
munque le immagini della superficie di 
Marte. Ogni veicolo trasmetteva una 
trentina di fotografie ogni giorno che 
rivelavano particolari sempre nuovi del 
pianeta. La qualità delle immagini è su- 
periore a quella delle fotografie ad alta 
risoluzione riprese da Mariner 9 che, ol- 
tretutto, erano disperse e isolate. 1 foto- 
mosaici costruiti con le foto dei Viking 
mostrano un nuovo aspetto di Marte che 
fino a ieri si era soltanto intuito. La re- 
gione maggiormente battuta all'inizio 
della missione orbitale è ovviamente sta- 
ta quella della Chryse Planitia, dove il 
primo lander sarebbe poi sceso. Sulla 
base dei dati disponibili prima delle mis- 
sioni Viking quest'area veniva descritta 
come un ampio bacino, centrato attorno 
a 45° ovest e 15° nord, dal fondo regola- 
re, all'estremità dei tre ampi sistemi di 
canali denominati Ares Vailìs, Tin Vallis 
e Simud Vallis che hanno generato i ter- 
reni caotici, tipici del Margaritifer Sinus. 
L'origine di questi canali, e della loro 
rete di tributari, sembra di tipo fluviale; 
i fluidi scorrevano verso nord nel bacino 
Chryse; sovrapposte, si notano tracce e- 



videnti di ri elaborazione eolica. Dalla 
nuova ricopertura della zona effettuala 
da Viking 1 con immagini in cui sono ri- 
conoscibili particolari di dimensioni su- 
periori a 60 metri, si può riconoscere che 
si tratta di un'area scarsamente crateriz- 
zata e attraversata da numerose creste, 
molto simili a quelle osservate all'interno 
dei mari lunari; la presenza di simili 
strutture convalida l'ipotesi che il fondo 
del bacino sìa stato formato da lave mol- 
to fluide di probabile composizione ba- 
saltica. Tutto intorno al bacino, soprae- 



levati rispetto a questo, sono disposti 
degli altipiani densamente craterizzatt, più 
antichi, e modellati da fluidi. Al contatto 
fra il bacino e i rilievi craterizzati, le 
pareti di singoli crateri da impatto hanno 
ostacolato il flusso di questi fluidi che, 
aggirando l'ostacolo, hanno formato del- 
le isole dalla caratteristica forma a goc- 
cia. Le pareti degli altipiani risultano 
terrazzate, e ciò potrebbe rappresentare 
un successivo abbassarsi dei livelli di 
scorrimento. Sparpagliati in tutto il baci- 
no si trovano delle protuberanze topo- 



grafiche di dimensioni variabili dalle cen- 
tinaia di metri a qualche chilometro la 
cui origine può essere imputata a feno- 
meni diversi, quali il vulcanismo e l'ero- 
sione di preesistenti strutture. Taluni sono 
infatti sormontati da crateri e ricordano i 
coni di ceneri terrestri, altri non sono 
che residui erosi di antichissimi crateri. Il 
luogo finalmente prescelto per l'atterrag- 
gio appariva dall'alto il meno tormenta- 
to della regione. Nel fotomosaico della 
zona, costituito con le immagini trasmes- 
se durante la ventesima rivoluzione dei- 




Questa é la prima folografia ricevuta al Jel Propulsion Laboratori 
della zona denominala Al (19,5° N, 34° W - Chryse Planitia) scelta in 
un primo tempo come zona dì discesa del lander di Viking /. La 
risoluzione è eccezionale infatti i più piccoli crateri visibili hanno 
dimensioni dell'ordine di quelle di uno stadio di calcio. Ina delle 
ragioni per cui questa zona fu scartata come luogo di atterraggio è 



chiaramente visibile: il terreno fortemente inciso lungo il canale 
in basso a sinistra e la probabile presenza di grandi massi come 
risai iato di una notevole erosione fluviale. La presenza di piccoli 
crateri all'interno del canale può permettere di avere un'idea sull'età 
delie strutture fluviali: in particolare suggerisce che l'erosione fluviale 
che ha generato i canali su Mane sia avvenuta in epoche molto remote. 
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['orbitar attorno a Marte, si riconosce 
un'ampia area caratterizzata da una rete 
di canali a occidente, mentre a oriente la 
struttura dominante è costituita da una 
pianura solcata da creste subparallele, 
distanziate circa 40 chilometri l'una dal- 
l'altra, che l'attraversano in direzione 
nord-sud. 

Altre interessanti caratteristiche strut- 
turati delta superficie marziana si 
sono potute esplorare dopo la discesa 
morbida del fonder. In particolare, la 



zona denominata Cydonia, a circa 200 
chilometri a nord-est del punto in cui era 
atterrata la sonda, risulta interessata da 
una complessa sovrapposizione di feno- 
meni di erosione e di accumulo, conse- 
guenza di processi vulcanici, tettonici, 
eolici e forse anche periglaciali Una se- 
rie di fratture incurvate, lunghe una de- 
cina di chilometri e larghe un chilome- 
tro, traversa tutta la regione da ovest 
verso nord; verso sud, invece, le fratture 
sembrano essere state ricoperte da una 
unità più giovane, che a sua volta è stata 




Nella regione nordorientale di Chryse Planilia sono presenti molti canali scavati dal flusso 
dell'acqua. I crateri più vecchi ostacolarono il libero scorrere de! fluido generando cosi a valle 
delle caratteristiche isole a forma di goccia. Si notino anche le strutture emergenti dal letto del 
canale che si possono interpretare come i resti di più antichi crateri, non completamente erosi. 



interessata da fenomeni erosivi, eviden- 
ziati dallo stato di elaborazione dei pochi 
crateri che vi sono sovrapposti. Isolati, 
tra le fratture, si notano dei rilievi da! 
contorno più o meno arrotondato che 
potrebbero essere tanto le tracce di unità 
quasi continue che anticamente ricopri- 
vano i terreni percorsi dalie fratture, 
quanto i residui di una superficie ormai 
erosa che sbucano da sotto i piani. Il 
sistema di fratture potrebbe essere stato 
generato dalla tettonica, ma la mancanza 
di andamenti a scala regionale fa piutto- 
sto pensare a processi di contrazione per 
raffreddamento di uno spesso mantello 
di lava oppure alla presenza di uno stra- 
to profondo di permafrost; ma nei pri- 
mo caso le dimensioni delle fratture sono 
troppo grandi in paragone a quelle che si 
osservano sulla Terra, nel secondo, inve- 
ce, il permafrost dovrebbe avere uno 
spessore abnorme. 

Le fotografie del Capri Chasma, una 
porzione della Vallis Marineris (il gigan- 
tesco intreccio di canyon che si estende 
per più di 500 chilometri in prossimità 
dell'equatore marziano) sono forse le im- 
magini più suggestive di un altro mondo 
che Tino a oggi sia stato dato di ammira- 
re. La regione è situata più o meno alla 
stessa longitudine e a circa 30 gradi di 
latitudine a sud del punto di atterraggio 
di Viking 1. La ripresa obliqua consente 
di osservare entrambe le pareti del ca- 
nyon (che distano circa 150 chilometri), 
il suo fondo, e parte dei terreni in cui è 
scavato. Questi ultimi sono costellati da 
crateri piuttosto antichi e sono attraver- 
sati da canali che sembrano aver fluito 
verso nord, per esaurirsi nella Chryse 
Planitia. Le pareti del canyon, alte circa 
2 chilometri, stanno arretrando sia per 
effetto di frane periodiche, i cui residui 
sono sovrapposti uno sull'altro lungo tut- 
to il fondo della struttura, sia per l'azio- 
ne erosiva del vento, che agisce in modo 
differenziato sui vari strati osservabili. Il 
fondo del canyon appare privo di parti- 
colari strutture, perfino di crateri, e piut- 
tosto liscio, se si eccettua la presenza di 
alcune basse collinette che potrebbero 
essere resti di materiale coerente franato; 
ciò indica che è databile a epoche molto 
recenti: si tratta forse della parte di su- 
perficie di Marte più giovane, almeno 
fra quelle fmo a oggi osservate. I campi 
di dune e le strisce di materiale più chia- 
ro, che si formano dietro gli sporadici 
ostacoli, sono ulteriori indici della inten- 
sa attività eolica. 

Il confronto delle immagini ottenute 
da Mariner 9 con le nuove fotografie 
trasmesse dai Viking consente anche di 
studiare le caratteristiche variabili sull'in- 
tera superficie marziana. Le code di ma- 
teriale deposto dal vento dietro gli osta- 
coli, che forniscono un'immagine del re- 
gime dei venti al suolo, appaiono immu- 
tate rispetto al 1972, mentre risultavano 
diverse nelle poche immagini comuni a 
Mariner 6 e 9. Ciò implica che queste 
strisce si formano durante le grandi tem- 
peste di sabbia - come l'ultima del 1971, 
in cui il trasporto di materiale da parte 
del vento interessò tutto il pianeta - e 



non vengono modificate dal normale an- 
damento dei venti. Da alcune immagini 
riprese da molto lontano appaiono delle 
variazioni nell'albedo di certe zone, in 
particolare quella attorno al cratere Ga- 
lileo, ma occorre attendere altre immagi- 
ni a risoluzione migliore per interpretare 
la natura del fenomeno. 

La possibilità di confrontare immagini 
riprese a intervalli brevi di tempo con- 
sente anche di riconoscere e studiare l'an- 
damento di fenomeni atmosferici. Si so- 
no osservati diversi tipi di nubi: diffuse 



sorgere del Sole. Questa osservazione 
prova l'esistenza di uno scambio attivo 
dì acqua fra le superfici e l'atmosfera di 
Marte. Infatti, il calore del Sole può far 
evaporare delle piccole quantità di acqua 
contenute nel suolo; il vapore venendo in 
contatto con gli strati bassi dell'atmosfe- 
ra, che restano più freddi de! suolo, si ri- 
condensa formando uno strato sottilissi- 
mo di acqua immediatamente al di sopra 
della superficie. Questo strato riflette 
maggiormente la luce solare, quindi in 
due immagini dello stesso luogo prese a 



mente si trova. Quando le trasmissioni 
radio non verranno più disturbate dal- 
l'intromissione del Sole, i due orbi ter, 
cosi come i due lander, verranno riatti- 
vati per continuare la sistematica rico- 
gnizione della superficie e del suolo mar- 
ziano che, se tutto continuerà come pre- 
visto, sarà estesa per un intero anno 
marziano, fino al luglio 1978. 

Ci chiediamo quale sarà il destino del- 
le notizie sull'ambiente marziano che ver- 
ranno raccolte dalle sonde Viking. Quello 
di ricadere nel ristretto ambito degli ad- 




Questo fotomosaico rappresene un elevato plateau situalo a sud 
dell'equatore marnano. In atto è visibile una sinuosa incisione forma- 
tasi per azione del vulcanismo e per erosione da fluido (acqua). La 
grande valle triangolare sembra essere il risultato della subsidenza, che 
pare essere mollo frequente su Marte. Questo fenomeno potrebbe 
essere causato dalla fusione a opera del calore geotermico del ghiaccio 



contenuto nel permafrost. Analoga spiegazione si potrebbe dare degli 
episodi di inondazione, che sembrano aver generato i canali fluviali 
che confluiscono nel bacino Chryse dove è localizzato Viking i. Faglie 
e fratture superficiali sono il caotico risultato di un fenomeno generale 
e regionale di subsidenza, scivolamento e movimento verso il basso di 
detriti superficiali. Fenomeni questi accelerati dall'attività sismica. 



foschie mattutine che interessano estese 
regioni boreali, singole nuvole equato- 
riali di modeste dimensioni e vere e pro- 
prie formazioni di vaste proporzioni. 
Dalla diversa posizione delle nubi in im- 
magini riprese durante le successive rivo- 
luzioni, si è potuto risalire alla stima del- 
la velocità del vento in quota, che risulta 
variabile, nelle diverse zone e in tempi 
diversi, tra i 15 e i 50 metri al secondo. 
In alcune zone ribassate rispetto all'ele- 
vazione del terreno circostante, come il 
fondo dei crateri e dei canali, si è osser- 
vata la presenza di nebbia poco dopo il 



poche decine dì minuti di distanza l'una 
dall'altra è chiaramente visibile l'insor- 
gere della nebbia. Dalla quantità di luce 
ri flessa in più si può anche valutare lo 
spessore dello strato riflettente, che ri- 
sulta dell'ordine del micrometro. 

T a panoramica che abbiamo offerto 
^ dei risultati dell'esplorazione di Mar- 
te da parte dei Viking è relativa soltanto 
alla prima fase della missione. Mentre 
stiamo scrivendo le 4 sonde sono a ripo- 
so, in attesa che il pianeta esca dalla fase 
di congiunzione con il Sole in cui attual- 



detti ai lavori, entrando a far parte di un 
bagaglio di informazioni superspecialisti- 
che oggetto di interminabili discussioni? 
Forse. 

Ma lo scopo della ricerca spaziale, nel 
settore della planctologia, è soprattutto 
quello di comprendere meglio la natura 
dei corpi più prossimi alla Terra, per 
tentare una ricostruzione delle tappe evo- 
lutive dell'intero sistema solare: una più 
approfondita conoscenza delia storia del 
sistema cui appartiene anche il nostro 
pianeta può infatti «ricadere» sulla Ter- 
ra, aiutandoci a capire l'origine di feno- 
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Il folomosaico moslra uno scorcio obliquo (li una ramificazione della 
Vallis Marinerà;, l'enorme sistema di canyon che si estende per più di 
5 mila ehilomelri poco al di solto dell'equatore marziano. La parete 
più lontana del canyon è alla circa 2000 metri. La scena è dominala 
da imponenti frane, che si sono succedute in tempi diversi, come 



risalta dalla evidente sovrapposizione dei materiali franati. In man- 
canza di ingenti quantità d'acqua alle quali far risalire l'azione 
erosiva in grado di scavare simili strutture, I fenomeni di collasso 
di questo tipo, misti all'azione erosiva dei venli, possono essere stati 
di estrema importanza nel modellamento della superficie di Marte. 



meni che ci riguardano da vicino (eruzio- 
ne vulcaniche, terremoti, clima, ecc.). 

Studiare corpi planetari privi di atmo- 
sfera e di idrosfera, come la Luna e Mer- 
curio, o con atmosfera molto rarefatta, 
come Marte, può fornire un campo di ri- 
cerca in cui i fenomeni da studiare non 
sono complicali dalia sovrapposizione di 
più effetti che agiscono insieme. 

Negli ultimi IO anni, il succedersi delle 
missioni spaziali che avevano come o- 
biettivo l'esplorazione dei pianeti ha for- 
nito una mole di dati tale da consentire i 
primi tentativi di sintesi, che però non 
hanno ancora permesso di enunciare una 
teoria completa sull'origine e sull'evolu- 
zione del sistema solare. Le idee che 
sono generalmente accettate dalla comu- 
nità scientifica mondiale collocano l'ori- 
gine dei pianeti fra 4 e 5 miliardi di anni 
fa, come prodotto di condensazione di 
una nebulosa primordiale da cui si sareb- 
be formalo anche il Sole. 1 pianeti, di- 
versi per dimensioni e per composizione 
chimica, si sarebbero originati da con- 
centrazione di materia disposta a varie 
distanze dal Sole, che si sarebbe accumu- 
lata in planetesimi di qualche chilometro 
di diametro, che, per urti successivi, a- 
vrebbero formato i singoli corpi planeta- 
ri. Nella fase finale di questo processo, il 
neopianeia sarebbe stato in grado di cat- 
turare, per la sua maggiore gravità, i 
planetesimi ancora presenti nelle sue vi- 
cinanze: ciò sarebbe testimoniato dalla 
presenza degli enormi crateri sulle super- 
fìci di Luna e di Mercurio, che sarebbero 
appunto il risultato catastrofico dell'im- 
patto dei planetesimi sulle superfici dei 
pianeti. L'epoca di questo «bombarda- 
mento» sembra essere attorno ai 4,5 mi- 
liardi dì anni fa. Anche su Marte ci sono 
evidenze di grossi impatti, mentre sulla 
Terra gli effetti dell'attività del pianeta 
(deriva dei continenti, azioni erosive del- 
le acque e dell'aria) hanno cancellato le 
tracce di questa fase finale del processo 
di accumulazione. 

Il periodo successivo alla formazione 
dei corpi planetari sembra essere staio 
caratterizzato da un aumento della tem- 
peratura dei pianeti durame il quale i 
materiali più pesanti si andarono con- 
centrando verso il centro, a formare un 
nucleo più denso, mentre le sostanze più 
leggere si concentrarono in superficie, a 
formare la crosta del pianeta. Questo 
processo viene chiamato differenziazione 
di un corpo planetario. La Luna e Mer- 
curio mostrano vaste zone di superficie 
che conservano i crateri più antichi, con 
sovrapposte, talora, delle colate di lava. 
Su Mercurio sono visibili delle fratture 
della superficie, probabilmente determi- 
nate dalle tensioni conseguenti al raffred- 
damento del nucleo interno. 

L'insorgere del vulcanismo sui pianeti 
avrebbe favorito la liberazione di enormi 
quantità di gas dal loro interno: princi- 
palmente vapor d'acqua e anidride car- 
bonica. Dalla Luna e da Mercurio questi 
gas si diffusero nello spazio interplaneta- 
rio a causa, rispettivamente, della scarsa 
gravità lunare, che non era in grado dì 
trattenerli, e dell'alta temperatura super - 




l.e due immagini, riprese a mezz'ora una dall'altra, sono la prova dell'esistenza di nebbie 
mal tu) ine nelle zone più depresse della superficie di Marte, come il fondo dei crateri o dei canali 
{indicali dalle frecce nella foia in basso). L'immagine in alio è stata ripresa all'alba del 24 luglio 
1976 da un'allezza di 12 400 chilometri, quella in basso mezz'ora dopo da una quota di 9800 
chilometri. Il lieve riscaldamelo della superficie marziana dovuto al calore solare ha provocato 
Feiaporazione dì piccole quantità d'acqua che, a causa del contatto con l'aria più fredda, si 
sono ricondensale poco al di sopra della superficie; l'immagine, perciò, risulta meno nitida. 




ficiale di Mercurio che favoriva la fuga 
delle molecole gassose, aumentandone la 
velocità. Ma su Venere, sulla Terra e su 
Marte i gas vulcanici furono trattenuti, e 
formarono l'embrione delle atmosfere 
che si possono attualmente osservare, che 
hanno seguito ciascuna un proprio corso 
evolutivo. L'atmosfera di Venere (dati 
delle sonde sovietiche Venera 9 e W) è 
200 volte più densa di quella terrestre, 
composta quasi esclusivamente da ani- 
dride carbonica, e sovrasta una superfi- 
cie la cui temperatura (fra i 250 e i 400 
gradi centigradi) è sufficiente a mantene- 
re fuso il piombo. Su Marte, come ab- 
biamo visto, c'è ancora predominanza di 
anidride carbonica, con qualche per celi- 
lo di azoto e di argo, ma la pressione è 
molto bassa e la superficie del pianeta 
fredda. Sulla Terra, l'almosfera è com- 
posta essenzialmente da una miscela di 
azoto e ossigeno, con tracce di anidride 
carbonica. La stragrande maggioranza di 
questo gas, prodotto dai vulcani, è staio 



trasformato in carbonati per l'abbondan- 
za di acqua e fissato in questa forma 
nelle rocce della crosta. Venere e Marte 
sembrano molto poveri d'acqua, rispetto 
alla Terra, e ciò potrebbe spiegare la 
predominanza di anidride carbonica nel- 
la loro atmosfera. 

Perché la Terra, Marte e Venere sono 
cosi diversi? La loro distanza dal Sole 
non è poi così differente, rispetto all'e- 
normità delle distanze dei pianeti esterni. 
La Terra potrebbe evolversi e diventare 
come Venere o come Marie? Questo è 
uno dei problemi più interessanti da af- 
frontare. 

L'inquinamento industriale, o una se- 
rie anomala di eruzioni vulcaniche, po- 
trebbero indurre variazioni nell'atmosfe- 
ra terrestre in grado di avvicinarla a 
quella di Venere e Marte. È quindi di 
estrema importanza acquisire il massimo 
di informazione sugli altri pianeti per es- 
sere sicuri che non siano le nostre attivila 
a portarci a una catastrofe planetaria. 
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Il fattore del sonno 

Recentemente si è riusciti a isolare la sostanza che si accumula nel 
cervello durante la veglia prolungata e a trasferirla da un animale 
ali 'altro aumentando in quest'ultimo il normale periodo di sonno 

di John R. Pappenheimer 



tati positivi. Tuttavia tutti noi che abbia- 
mo preso pane agli esperimenti (Tracy 
B. Miller, Cecilie A. Goodrich. James 
Nicheli e io) avemmo la precisa sensa- 
zione che i gatti che avevano subito ie 
trasfusioni di liquido da capre deprivate 
di sonno per quarantotto ore erano assai 
più assonnati in confronto agli stessi gat- 
ti ai quali era stato trasfuso liquido otte- 
nuto dalle capre che avevano dormito re- 
golarmente. In realtà i risultati furono 
così evidenti e potenzialmente di tale ri- 
levanza fisiologica che lasciammo da par- 
te altri progetti per dedicarci a tempo 
pieno allo studio sistematico del fenome- 
no Piéron. 

Il nostro interesse fu ulteriormente sti- 
molato quando sapemmo delle ricerche 
svolte nel laboratorio di Marcel Monnier 
a Basilea. Questi, insieme ai suoi colla- 



boratori, aveva appena scoperto che un 
fattore neuro-umorale collegato al sormo 
viene liberato nel sangue venoso del cer- 
vello quando determinate zone di una 
parte del cervello denominata talamo 
ventromediale vengono sottoposte a sti- 
molazioni elettriche. 

Il nostro primo obiettivo era quello di 
stabilire un modo per valutare quanti- 
tativamente il fattore che produceva il 
sonno. Pensavamo che per isolare e de- 
purare il fattore attivo fossero necessarie 
centinaia di esperimenti. La prospettiva 
di verificare la durata del sonno in base 
a una analisi di migliaia di ore di regi- 
strazioni elcttroencefalografiche non era 
molto attraente; sviluppammo perciò un 
semplice metodo di valutazione basato 
sulla attività notturna dei ratti. I ratti 



hanno un ciclo di sonno e di attività ben 
definito nelle ventiquattro ore: essi dor- 
mono di giorno circa il 65 per cento del 
tempo e di notte meno del 30 per cento 
del tempo. Mangiano e bevono soprat- 
tutto durante la notte. 

Il nostro progetto prevedeva l'infusio- 
ne nei ratti del presunto fattore sonno 
circa due ore prima dell'inizio del ciclo 
notturno; pensavamo che un tale fattore 
esogeno avrebbe potuto sopraffare lo sta- 
io naturale di veglia degli animali, facen- 
doli dormire di più e quindi essere meno 
attivi di notte. 

Costruimmo delle singole gabbie di at- 
tività per sedici ratti. Su ogni gabbia 
erano proiettati deboli raggi di luce rossa 
che convergevano su cellule fotocondut- 
trici. L'interruzione di un raggio lumino- 
so per due secondi metteva in moto un 



L'idea che il sonno naturale venga 
causato da una sostanza secreta 
dal cervello durante la veglia, si 
accorda con l'esperienza di ogni giorno. 
Chiunque abbia osservato un bambino 
assonnato non avrà difficoltà a credere 
che alla base dell'intenso desiderio di 
dormire vi sia un qualche potente mecca- 
nismo chimico nel sistema nervoso cen- 
trale. Il commento «ho dormito come 
fossi drogato» esprime la sensazione in- 
tuitiva che una specie di «droga» natura- 
le abbia la funzione di produrre un son- 
no profondo e ristoratore. Così Iago 
ammonisce Otello: 
«Non il papavero, né la mandragora 
né tutti gli sciroppi sonniferi 
del mondo saranno mai sufficienti 
a darti quel dólce sonno 
che ieri era tuo.» 

È possibile che il cervello produca ogni 
mattina un naturale «sciroppo sonnife- 
ro» che ci fa dormire ogni notte? 

Più di sessanta anni fa Io psicofisiolo- 
go francese Henri Piéron effettuò espe- 
rimenti i quali sembravano dimostrare 
che durante una prolungata deprivazione 
di sonno il cervello produce una sostanza 
capace di indurre il sonno. Piéron e i 
suoi collaboratori praticarono delle tra- 
sfusioni di liquido cerebrospinale da cani 
che erano stati privati del sonno in cani 
normali e notarono che questi ultimi dor- 
mivano varie ore dopo la trasfusione. 

L'esperimento di Piéron, sebbene fos- 
se semplice, fu caratterizzato da difficol- 
tà tecniche e da confuse interpretazioni. 
Le trasfusioni implicavano un grande 
stress sia per gli animali donatori sia per 
i riceventi. 1 cani donatori erano tenuti 
svegli per dieci giorni o più, legali in 
posizione seduta di giorno e costretti a 
camminare continuamente durante la not- 
te. L'estrazione e la trasfusione del liqui- 
do cerebrospinale implicava una puntura 
della membrana at la nto-occi pitale alla 
base del cervello, operazione che veniva 
compiuta senza anestesia; gli animali si 
dibattevano violentemente e spesso per- 
devano i sensi o rimanevano dopo la 
puntura parzialmente paralizzati. Gli e- 
spe ri menti di Piéron avvenivano più di 



venticinque anni prima dell'introduzione 
dell'elettroencefalografìa come strumen- 
to per l'analisi del sonno e ì suoi risultati 
si basavano necessariamente sulla sem- 
plice osservazione del comportamento 
degli animali dopo le trasfusioni. Ciò 
nonostante, dopo molti esperimenti, Pié- 
ron giunse alla conclusione che mentre 
gli animati che ricevevano il liquido dai 
cani deprivati di sonno tendevano a dor- 
mire per varie ore, quelli che ricevevano 
il liquido dì cani normali di solito rima- 
nevano svegli. Nel 1913 egli pubblicò 
una monografia sul sonno che compren- 
deva un ampio resoconto dei suoi espe- 
rimenti basati sulla trasfusione. L'esperi- 
mento dì Piéron fu ripetuto nel 1939 da 
Jerome G. Schnedorf e A.C. Ivy della 
Nortwestern University. Essi riscontraro- 
no risultati positivi in nove delle venti 
trasfusioni. Il sonno nei cani riceventi 
aveva inizio circa quarantacinque minuti 
dopo la trasfusione, durava tra le due e 
le quattro ore e normalmente era accom- 
pagnato da un leggero aumento della 
temperatura corporea. Schnedorf e Ivy 
erano persuasi della realtà del fenomeno 
riscontrato da Piéron, ma si domanda- 
vano quali potessero essere ì suoi rap- 
porti con il sonno normale a causa della 
variabilità della risposta, dell'aumento 
contemporaneo della temperatura corpo- 
rea e dell'eccezionale durata di depriva- 
zione di sonno necessaria per ottenere 
una risposta positiva. 

Nessun ulteriore tentativo è stato com- 
piuto per analizzare il fenomeno 
Piéron fino a quando, nel 1965, i miei 
colleghi e io che lavoravamo presso il 
dipartimento di fisiologia della Harvard 
Medicai School non prendemmo in esa- 
me il problema. In quel periodo stavamo 
studiando la composizione ionica de! li- 
quido cerebrospinale in relazione al pro- 
blema del meccanismo del mantenimento 
del controllo della respirazione. A que- 
sto scopo avevamo messo a punto delle 
tecniche di perfusione delle cavità cere- 
brali di capre appositamente preparate 
ma non anestetizzate. La forma e le di- 
mensioni del cranio di questi animati 



rendono possibile l'introduzione di una 
cannula di teflon attraverso l'osso occipi- 
tale a livello della cavità cisternale, senza 
interferire con la libertà di movimento 
della testa e del colto (si veda l'illustrazio- 
ne nella pagina a fronte). In questo modo 
le membrane possono essere perforate in 
qualsiasi momento attraverso la cannula 
di teflon e il liquido cerebrospinale può 
essere estratto senza interruzione nella 
quantità di sei millilitri ogni ora senza 
danneggiare l'animale. Aggiungendo una 
seconda cannula, l'intero sistema ventri- 
colare e cisternale dell'animale non ane- 
stetizzato può essere per fuso di liquido ce- 
rebrospinale artificiale. Dopo l'estrazio- 
ne degli aghi, le membrane si saldano 
spontaneamente con scarso pericolo di 
infezione, purché durante l'operazione 
venga mantenuta una rigorosa asepsi. 
Tra un esperimento e l'altro i tubi ven- 
gono protetti da eventuali danni mecca- 
nici mediante un cappuccio metallico fis- 
sato alle corna dell'animale. 

Fatto questo, ci sembrò di aver crealo 
condizioni favorevoli per riaffrontare lo 
studio de! fenomeno Piéron senza arre- 
care il minimo disturbo agli animali. Par- 
timmo dal presupposto che, se il feno- 
meno era di fondamentale importanza 
nel meccanismo del sonno, esso doveva 
essere dimostrabile anche con depriva- 
zioni di sonno più brevi e che non dove- 
va essere limitato a una sola specie ani- 
male (ritenemmo cioè motto improbabile 
che ciascuna specie sintetizzasse un fat- 
tore diverso per una funzione cosi gene- 
ralizzata come il sonno). Con queste pre- 
messe, demmo inizio ad alcuni esperi- 
menti pilota con trasfusioni di liquido 
cisternale dalle nostre capre al sistema 
ventricolare di alcuni gatti. A questo sco- 
po preparammo alcuni gatti con tubi di 
teflon in maniera da poter per fonderli 
con liquidi lentamente e più volte senza 
alterare lo stato di coscienza normale 
dell'animale. 

Nei nostri primi esperimenti giudicam- 
mo i risultati dalla semplice osservazione 
comportamentale, proprio come aveva 
fatto Piéron cinquantacìnque anni pri- 
ma. Non ci aspettavamo, in realtà, rìsul- 



CANNULA INSERITA 
NEI VENTRICOLI 











Il Fattore del sonno si ottiene dal liquido cerebrospinale di capre non 
aneMetizzate a cui siano state inserite due cannule di teflon. Le mem- 
brane che ricoprono le cavità che contengono il liquido cerebrospinale 
si possono attraversare senza rischi con le cannule; una volta tolti gli 
aghi, le membrane si saldano da sole. Con il sistema indicato in 
qucsla illustrazione, per esempio, il liquido cerebrospinale normale 



può essere prelevato ininterrottamente dalia cavità cisternale del cer- 
vello della capra, attraverso la cannula posteriore, al ritmo di sei 
millilitri l'ora senza causare disagio all'animale. A sua volta, con la 
cannula anteriore lutto il sistema veni rie o Io-ciste male può essere 
riempito di liquido cerebrospinale artificiale. Nell'intervallo tra un espe- 
rimento e l'altro le cannule sono protette da un cappuccio metallico. 
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Il fattore del sonno viene iniettato lentamente nei ventricoli cerebrali 
dì un animale da esperimento come i! ratto, attraverso un» cannula, 
senza recare alcun distorno per l'animale normalmente Cosciente. 
L'azione del fatture viene misurata controllando l'attività notiti! ita 
del ratto di laboratorio tenuto in iuta gabbia appositamente costruita 
come quella che appare nel disegno, la gabbia, che fa pane di un 



RATTO A 



blocco di sedici appartenenti al laboratorio dell'autore presso la facoltà 
di medicina della Man ani l ni tersili, e allrinersaty da deholi raggi di 
luce russa focalizzali su cellule l'olocondullfici. Quando il ratto si 
union', l'inlerru/iiine per due secondi di uno dei raggi di luce mette in 
a/ione un contutore situato in una stanza contigua e permette la rego- 
lare registrazione dell'attivili del rullo per tutta la durala delle 24 ore. 




-hr— r- 



4 



-H~t- 



RATT0 8 




Mentre si misurava l'attività notturna dei ratti venivano effettuale 
contemporaneamente registrazioni elcttroencefalografiche dei poten- 
ziali cerehrali: questo per ottenere una prova più specifica dell'effetto 

sonno che segue all'infusione di liquido cerebrospinale prelevalo da 
capre deprivate di sonno. (.li elettroencefalogrammi qui rappresentati. 
ottenuti simultaneamente da due diversi ratti, sono caratterizzati da 
cicli episodici di .sonno a onda lenta [bande colorate), (ili episodi 



ognuno dei quali dura alcuni minuti, si distinguono per cambiamenti 
abbastanza rilevanti delle tensioni nelle basse frequenze, la registra- 
zione dell'attività notturna dei due ratti si può vedere nel grafico al 
centro. Dna deviazione verso l'alto del pennino (che segnala l'interru- 
zione di un raggio di luce) si riferisce al ratto A così come una 
deviazione verso il basso sj riferisce al rado li. Come dimostra questa 
sequenza di registrazioni, al sonno si alternano brevi periodi di veglia. 



contatore nella camera accanto. L'insie- 
me dei sedici contatori veniva fotografa- 
to automaticamente ogni sei ore per ot- 
tenere una registrazione della attività di 
ogni ratto nelle ventiquattro ore. La stan- 
za del ratto era ad aria condizionata e a 
temperatura controllata ed era mantenu- 
ta a un ciclo di dodici ore di luce e dodici 
di oscurità. 

Abbiamo sviluppato delle semplici tec- 
niche per impiantare i tubi-guida ventri- 
colari nei ratti e abbiamo notato che gli 
animali sopportavano ripetute infusioni 
iniraventricolari a un ritmo che ci con- 
sentiva di introdurre un millilitro di li- 
quido ogni trenta minuti. 

Presto ci rendemmo conto che era ne- 
cessario lavorare solo con ratti maschi 
per evitare le grandi variazioni nella atti- 
vità notturna, connesse nelle femmine 
con i quattro giorni del ciclo sessuale. 
C'erano anche grandi variazioni d'attivi- 
tà tra i diversi ratti maschi, ma l'attività 
notturna d'ogni singolo ratto era quasi 
costante da una notte all'altra. Ogni rat- 
to poteva quindi essere utilizzato come 
controllo di se stesso: la media della sua 
attività notturna prima dell'infusione ser- 
viva come indicazione dì base per un 
confronto con l'attività che veniva misu- 
rata durante le notti in cui veniva affet- 
tata l'infusione. 

[ risultati della prima serie di esperi- 
*- menti sul liquido cerebrospinale inte- 
ro, sterilizzato, preso da capre normali e 
da capre sottoposte a quarantotto ore di 
deprivazione di sonno, hanno dimostra- 
lo che l'attività notturna dei ratti usati 
per l'esperimento si riduceva al 63 per 
cento circa del normale, durante le prime 
sei ore dopo l'infusione di 0,1 millilitri di 
liquido cerebrospinale estratto da capre 
deprivate di sonno. Inoltre abbiamo tro- 
vato che questa riduzione era significati- 
vamente maggiore di quella conseguente 
l'infusione dì soluzione salina sterile, o 
di liquido estratto da capre normali. La 
riduzione dell'attività notturna in seguito 
all'infusione di liquidi normali venne at- 
tribuita al fatto che i liquidi venivano 
infusi durante le due ore precedenti il 
ciclo d'oscurità, cioè in un periodo in cui 
gli animali normalmente dormono. Que- 
sti sono quindi privati dì quasi due ore dì 
sonno e tendono a recuperarlo più lardi 
durante la notte. 

Infusioni simulate ottenevano lo stesso 
risultato. Tuttavia la differenza tra gli 
effetti dell'infusione di liquido cerebro- 
spinale normale e quelli di liquido cere- 
brospinale estratto da capre deprivate di 
sonno era statisticamente molto rilevan- 
te. La nostra valutazione basata sull'atti- 
vità notturna è utile perché permette di 
selezionare una grande varietà di cam- 
pioni, ma, naturalmente, non è specifica 
per il sonno. 

Una dimostrazione più rigorosa del- 
l'effetto sonno richiede o una registra- 
zione continua, oppure la media di molte 
registrazioni elcttroencefalografiche. È 
noto che il sonno, come è indicato dal- 
l'elettroencefalogramma, è caratterizzato 
da cicli episodici di durata variabile tra 
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L'attività notturna dei rutti sì riduce approssimativamente al 63 per cento del livello normale, 
durante lu prima metà delta notte che fa seguito alla infusione intravcntricolare d'un decimo di 
millilitro di liquido cerebrospinale prelevato da capre deprivale di sonno (istogrammi in aito'). 
La riduzione dell'attività che segue l'infusione dei due liquidi di controllo (liquido cerebrospina- 
le artificiale e liquido cerebrospinale preso da capre normali) dipende dal fatto che tutte le infu- 
sioni sono stale praticate due ore prima del ciclo notturno, quando i ratti sono di norma addor- 
mentati: essi vengono perciò deprivali di sonno e tendono a compensare il deficit nella prima parte 
della notte. Durante la seconda metà della notte i livelli di attivila dei ratti sperimentali mostra- 
no un recupero quasi completo raggiungendo il normale livello d'attività [istogrammi in basso). 
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Misurazioni simultanee dell'attivila notturna dei ratti e della durala dei loro episodi di sonno a 
onda lenta sono state ottenute dopo infusioni inlravenlricolari di liquido cerebrospinale preso 
da capre deprivate di sonno e da capre di controllo. L'evidente correlazione tra la riduzione 
dell'attività notturna e l'aumento della durala del sonno a onda lenta associato con l'infusione 
di liquido proveniente da capre deprivate di sonno, ha dimostrato che una sostanza capace di 
indurre il sonno si accumula nel sistema cerebrospinale durante uno stalo di veglia prolungata. 
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novanta minuti circa nell'uomo e pochi 
minuti nei piccoli animali da laboratorio. 

Nei ratti adulti e nei conigli ogni ciclo 
di sonno è essenzialmente costituito da 
«sonno a onda lenta», è cioè caratteriz- 
zato da un tracciato elcttroencefalografi- 
co con differenze di potenziale piuttosto 
ampie e basse frequenze. 

Facendo esperimenti su ratti a cui era- 
no stati applicati degli elettrodi (oltre ai 
tubi coi legati con i ventricoli) abbiamo 
potuto dimostrare che la riduzione del- 
l'attività notturna in seguito all'infusio- 
ne del liquido cerebrospinale estratto da 
capre deprivate del sonno era proprio 
legata a un aumento della durata del 
sonno a onda lenta, quale viene misurato 
mediante registrazioni elcttroencefalo- 
grafiche continue (si veda la figura in 
basso a pagina 3ó), Questi risultati ci 
hanno largamente confermato il fenome- 
no Piéron. Abbiamo così dimostrato, 
inoltre, che erano sufficienti un giorno o 
due di privazione di sonno perché la so- 
stanza che lo provoca fosse presente nel 



liquido cerebrospinale e che questa so- 
stanza non è specifica della specie. 

Avendo ottenuto tali risultati, ci siamo 
uniti a Manfred L. Karnovsky del 
Dipartimento di chimica biologica della 
Harvard Medicai School per svolgere un 
programma di ricerca sull'identificazione 
del fattore che produce sonno. Questo 
programma è durato cinque anni ed è an- 
cora in corso. Sono stati comunque com- 
piuti considerevoli progressi nella purifi- 
cazione del fattore sonno dal liquido ce- 
rebrospinale, e più recentemente dall'in- 
tero cervello di animali deprivati di son- 
no. Per poter disporre di sufficiente ma- 
teriale per iniziare tali esperimenti, ab- 
biamo tenuto in laboratorio un gruppo 
di venti capre provviste in permanenza di 
tubi. Non potevamo però praticare pun- 
ture nel cervello delle capre più d'una 
volta ogni tre settimane se non volevamo 
correre il rischio che si formassero delle 
aderenze delle membrane cisterna!]. 
Sulla base di tale programma di lavoro 
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ORE DOPO LA DEPRIVAZIONE DI SONNO 

L'aumento del sonno a onda lenta è stato osservalo anche nei conigli in seguilo all'infusione 
in ira ventricolare di faltore del sonno concentrato, prelevato dal cervello di capre e pecore 
deprivale di sonno (in colore}. L'aumento del sonno a onda tenia associalo a tali infusioni è qui 
paragonalo ali 'aumento che si verifica negli stessi conigli senza l'infusione, ma dopo 24 ore di 
deprivazione di sonno [in nero). Il ri lardo di due o Ire ore nell'i ni/io del sonno che segue 
l'infusione indica che il fattore del sonno esogeno deve diffondersi lentamente fino al silo altivo 
nel cervello, mentre il fattore sonno formatosi durante il periodo di deprivazione si trova nelle 
sue immediate adiacenze e lo raggiunge senza difficoltà. Le sbarre verticali indicano la prò- 
bandita statistica d'errore nei confronti di tredici diversi (est eseguili su cimine dil'ferenli coniai. 



e di alcuni errori inevitabili, sono stati 
necessari quasi tre anni per raccogliere i 
sei litri di liquido necessari per mettere a 
punto le procedure di purificazione. Il 
lavoro è stato costantemente ostacolato 
dal fatto che le procedure di fraziona- 
mento standard introducevano dei fatto- 
ri di contaminazione che interferivano 
con la valutazione del sonno naturale, 
quando venivano introdotti direttamente 
nei ventricoli cerebrali. Inoltre, alcuni 
dei normali componenti il liquido cere- 
brospinale possono causare reazioni di 
eccitazione, qualora vengano immessi 
nella cavità ventricolare in alta concen- 
trazione. Alla fine, comunque, siamo riu- 
sciti a ottenere un grado considerevole dì 
purificazione e concentrazione del fatto- 
re sonno da grandi quantità di liquido 
cerebrospinale. 

I soluti con un peso molecolare supe- 
riore a circa 500 sono stati eliminati fil- 
trando il liquido attraverso una serie di 
setacci molecolari ultrafini. Soluti con 
un peso molecolare inferiore a 350 sono 
stati eliminati trattando il liquido con 
tecniche di gel-filtrazione. Abbiamo no- 
tato che una soluzione concentrata di li- 
quido cerebrospinale contenente solo so- 
luti con un peso molecolare compreso 
tra 350 e 500 riduceva l'attività notturna 
dei ratti del 50 per cento rispetto al 
livello normale per le dodici ore dopo 
l'infusione nei ventricoli del cervello dei 
ratti; nei conigli la durata normale del 
sonno era aumentata del 50 per cento 
circa durante le sei ore dopo l'infusione 
intraventricolare. 

L'effetto sonno delle soluzioni concen- 
trate poteva essere annullato per incuba- 
zione con un enzima proteolitico, e que- 
sto dimostra che la molecola del fattore 
sonno deve contenere almeno un legame 
peptidico. La frazione attiva conteneva 
gruppi amminici primari che reagivano 
ai test di fluorescenza standard nella ma- 
niera caratteristica dei peptidi. È possibi- 
le, comunque, che i peptidi fossero pre- 
senti come impurità nella frazione attiva 
e sarebbe prematuro concludere che il 
fattore sonno è un peptide semplice. 

La quantità di fattore sonno nel liqui- 
do cerebrospinale è evidentemente mollo 
ridotta. In realtà, la maggior parte del 
materiale che abbiamo raccolto con tan- 
ta fatica da litri di liquido cerebrospinale 
è stata consumata per imparare come 
fare a purificare e a concentrare il fatto- 
re. Dal momento che molte sostanze tro- 
vate nel liquido cerebrospinale sono pre- 
senti in concentrazione molto più alta 
nel cervello, abbiamo tentato di estrarre 
il fattore sonno dai tessuti cerebrali di 
capre deprivate di sonno, servendoci di 
alcune delle procedure di frazionamento 
usate in precedenza per il liquido cere- 
brospinale. 

Le estrazioni iniziali dall'intero ence- 
falo, dal tronco cerebrale e dalla cortec- 
cia cerebrale venivano effettuate con tec- 
niche di cui è nota l'efficacia per l'estra- 
zione di ormoni composti da pochi am- 
minoacidi. Gli estratti cerebrali venivano 
poi sottoposti alle stesse tecniche di puri- . 
ficazione usate per il liquido cerebrospi- 



nale. Si constatò che erano attive nel pro- 
muovere il sonno le stesse frazioni che 
contenevano il fattore del sonno nel li- 
quido cerebrospinale. Quando abbiamo 
sperimentato l'effetto di questo fattore in 
conigli in cui erano stati infusi estratti pu- 
rificati di tessuti cerebrali di capre depri- 
vate di sonno, constatammo che l'attivi- 
tà espressa in grammi di tessuto cerebra- 
le appariva maggiore negli estratti prepa- 
rati dal tronco cerebrale che in quelli 
preparati dalla corteccia cerebrale, ma la 
valutazione non era abbastanza precisa 
dal punto di vista quantitativo da per- 
mettere di esseme certi. 

Il sonno supplementare prodotto da 
un'infusione del nostro fattore non è 
ininterrotto; si tratta, piuttosto, di un 
aumento della durata e della frequenza 
degli episodi di sonno. Gli animali da 
esperimento sono facilmente disturbati 
dai rumori e si svegliano a intervalli per 
mangiare o per bere. Abbiamo notato 
che l'ampiezza del tracciato a onda lenta 
durante gli episodi di sonno era note- 
volmente maggiore dell'ampiezza osser- 
vata normalmente. Questo si poteva fa- 
cilmente verificare su registrazioni elct- 
troencefalografiche standard, ma per a- 
nalizzare l'effetto quantitativamente ab- 
biamo fatto passare i segnali in uscita 
dell'eie ttroen cefalografo attraverso filtri 
elettrici correttivi e integratori per otte- 
nere la tensione media integrata. Le inte- 
grazioni venivano registrate su nastro o- 
gni due minuti. Abbiamo trovato che nei 
conigli l'ampiezza del tracciato nell'arco 
delle basse frequenze durante il sonno a 
onda lenta provocato dal fattore sonno 
era superiore del 50 per cento all'am- 
piezza misurata nel sonno normale. La 
ampiezza, per quel che riguarda le altre 
frequenze, era immutata. Evidentemente 
la sostanza che provoca il sonno ha un 
effetto specifico sugli eventi che determi- 
nano le tensioni a onda lenta. 

Se un fattore sonno esogeno, cioè non 
naturale, estratto da tessuti cerebrali di 
animali deprivati di sonno poteva pro- 
durre sonno supplementare con tensioni 
a onda lenta di ampiezza abnorme, sem- 
brava corretto supporre che, deprivando 
del sonno gli animali da esperimento, a- 
vremmo ottenuto tracciati simili per ac- 
cumulo del fattore sonno endogeno o 
naturale. Gli esperimenti dimostrarono 
che è proprio così. L'ampiezza degli elet- 
troencefalogrammi a bassa frequenza del 
sonno a onda lenta dopo 24 ore di depri- 
vazione di sonno era indistinguibile da 
quella degli elettroencefalogrammi regi- 
strati nello stesso coniglio dopo infusio- 
ne di fattore sonno esogeno. Il sonno a 
onda lenta che seguiva la deprivazione di 
sonno, differiva comunque da quello suc- 
cessivo all'infusione del fattore sonno 
per la modalità d'insorgenza. Nel primo 
caso il sonno a onda lenta di grande 
ampiezza comincia quasi subito; nel se- 
condo, cioè nel sonno supplementare 
prodotto da un fattore esogeno, non rag- 
giunge il massimo che dopo due o tre ore 
dall'infusione. Il ritardo nell'inizio del 
sonno dopo l'infusione del liquido nei 
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(ìli clcllroencefalogrammì di coniglio dopo infusione dì fatiore dei sonno concentrato (grafico 
in alto] e dopo 24 ore di deprivazione di sonno (grafico al centro) vengono qui rappresentati 
insieme a I l'elei I roe nce fai ogra ruma normale dello stesso coniglio [grafico in basso). Ognuna di 
queste regislrazioni di un minuto rappresenta la media di 20 regisl razioni falle nelle ore che prece- 
dono o seguono la registrazione qui illustrala. 1 primi due grafici indicano la grande ampiezza delle 
onde lente che sono caraneristiche sia del sonno causalo da infusione del fatturi , sia del sonno 
profondo che sCRue la deprivazione di sonno. Presumibilmente quest'ultimo è prodotto da un 
accumularsi di fattore sonno naturale durante un periodo di veglia. Le tensioni medie dei ire e- 
sempi qui mostrali sono 140 microvoll (in alto), 138 microvolt (al centro), 91 mlcrovolt {in basso). 



ventricoli del cervello può essere attri- 
buito al periodo di tempo necessario per- 
ché il fattore sonno esogeno si diffonda 
dal sistema ventricolare al suo sito di 
attività nel tessuto cerebrale. La sostanza 
endogena, invece, può accumularsi den- 
tro il cervello in vicinanza del suo sito 
attivo. 

II successo nell'estrazione e purificazio- 
ne del fattore sonno dai tessuti cere- 
brali degli animali deprivati di sonno co- 
stituisce un importante progresso perché 
apre la via ali 'acquisizione di grandi quan- 
tità di materiale per dare inizio a stu- 
di sistematici sulla sua struttura chimica 
e la funzione fisiologica. La nostra inda- 
gine sui tessuti cerebrali come materiale 
utile a questo scopo ha coinciso con gli 
sludi condotti indipendentemente da Koji 
Ukizono e dai suoi collaboratori dell'U- 
niversità di Tokio. Questi autori hanno 
estratto e purificato una sostanza che 
provoca il sonno dal tronco cerebrale di 
1000 ratti deprivali di sonno. La sostan- 
za estratta a Tokio sembra avere alcune 
proprietà in comune con la nostra. Essa 
è presente nelle stesse frazioni purificate, 
e ha effetti similari sull'attività notturna 
e sulla durata del sonno dei ratti. Fino a 
questo punto nessuno dei due gruppi è 
riuscito a ottenere una sostanza abba- 
stanza purificata da permettere studi 
strutturali definitivi, ma per raggiungere 
questo fine si continua a lavorare sia a 
Tokio sia a Boston. 

La quantità di sostanza attiva che si 



può estrarre dal cervello di animali de- 
privati di sonno è estremamente ridotta: 
un milionesimo di grammo, circa, per 
ogni 100 grammi di tessuto cerebrale. È 
quindi evidente che le fonti naturali non 
sono in grado di fornire una quantità 
sufficiente di questa sostanza allo stato 
puro per poter effettuare sistematici stu- 
di fisiologici e biochimici sulla modalità 
d'azione di tale fattore. Perciò i nostri 
sforzi sono al momento diretti a indivi- 
duare la struttura chimica della sostanza 
allo scopo di riuscire a produrla sinteti- 
camente. 

Se si potrà produrre sinteticamente il 
fattore sonno molti problemi di grande 
importanza e interesse potranno essere 
affrontati sperimentalmente. Qual è, per 
esempio, il rapporto fra il fattore sonno 
e la teoria del «neurotrasmettitore» di 
M. Jouvet? Quale relazione c'è fra il 
fatiore sonno e le modificazioni biochi- 
miche che avvengono durante il sonno? 
Non si potrebbe marcare il fattore sonno 
con un indicatore radioattivo per indivi- 
duarne l'origine e il luogo di azione a 
livello cellulare? Sarebbe possibile alte- 
rare la molecola in modo tale da facili- 
tarne l'ingresso nel cervello dopo som- 
ministrazione orale o endovenosa apren- 
do cosi la strada a possibili applicazioni 
cliniche? Se avessimo a disposizione scor- 
te sufficienti di sostanza allo slato puro 
potremmo tentare di avvicinarci alla so- 
luzione di uno dei più misteriosi problemi 
della fisiologia contemporanea, cioè la 
funzione e il meccanismo del sonno. 
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L'uomo dell'età della pietra 
sulle rive del Nilo 



Migliaia di anni prima dei Faraoni, lungo il grande fiume vivevano 
cacciatori e raccoglitori. Il loro adattamento all'ambiente costituì la 
base per lo sviluppo dell'agricoltura e di un alto grado di civiltà 

di Philip E.L. Smith 



Oggi in Egitto, a sud de! Cairo, le 
precipitazioni atmosferiche, se si 
verificano, si misurano in milli- 
metri. Questa situazione è immutata sin 
dai giorni dei Faraoni, tuttavia un tempo 
il livello del Nilo era molto più aito. Il 
grande fiume e i suoi affluenti stagionali 
bagnavano una regione fertile e dal cli- 
ma temperato, anche se circondata da un 
deserto inospitale. Questo insieme di cir- 
costanze fa praticamente dell'Egitto prei- 
storico un microcosmo da laboratorio 
per lo studio della capacità umana di 
adattamento. 

A che epoca risalgono i primi insedia- 
menti umani nella vaile del Nilo? Soltan- 
to in questi ultimi anni è stato possibile 
raccogliere notizie più precise sulla prei- 
storia del Nilo, ma a tutt'oggi tale cono- 
scenza è ancora frammentaria. Abbiamo 
infatti le prove che esseri umani apparte- 
nenti a due grandi fasi di sviluppo tecni- 
co-culturale, il Paleolitico inferiore e me- 
dio, furono presenti nel basso Egitto (o 
Egitto settentrionale), da un milione dì 
anni fa circa fino a 30 000 anni fa. Oltre 
alle testimonianze che si possono racco- 
gliere dagli utensili litici, tuttavia, poco . 
si conosce di questi primitivi abitanti 
dell'Egitto. Per esempio non si è trovato 
un solo fossile umano appartenente a 
questi periodi. 

A partire però da circa 22 000 anni fa, 
nell'ultima parte del Paleolitico superio- 
re, comincia a delincarsi un quadro più 
dettagliato della preistoria egiziana. Pos- 
siamo cominciare a parlare con una certa 
sicurezza del modo di vivere della popo- 
lazione, dei suoi modelli di insediamen- 
to, delle sue attività economiche e dei 
progressi tecnologici come pure delle 
condizioni ambientali e climatiche che 
ebbero a prevalere. La cosa è di notevole 
interesse, in quanto durante il Paleolitico 
superiore il Vecchio Mondo è stato per 
consuetudine considerato nello scenario 
del rigido ambiente glaciale dell'Europa 
di quel periodo, quando piccoli gruppi di 
cacciatori inseguivano gli animali tipici 



del clima freddo, come il mammut lano- 
so e la renna. Non si potrebbe immagi- 
nare un contrasto ambientale maggiore 
di quello esistente fra le caverne gelide e 
ricche di arte dei Pirenei e della Dordo- 
gna da un lato e le lussureggianti, verdi 
paludi e le ramificazioni laterali del Nilo 
dall'altro, ove vivevano l'ippopotamo, 
l'alcelafo e la gazzella invece della renna, 
del bisonte e del cavallo selvatico. 

La maggior parte delle nuove cogni- 
zioni da noi acquisite sull'Egitto preisto- 
rico è da attribuire alla costruzione della 
diga di Assuan, nell'alto Egitto (o Egitto 
meridionale) durante gli anni sessanta. I 
governi egiziano e sudanese, in associa- 
zione con l'UNESCO, invitarono archeo- 
logi di molti paesi a contribuire al salva- 
taggio dei monumenti e alla raccolta di 
esemplari nel maggior numero possibile 
dei siti che sarebbero stati alla fine som- 
mersi dalle acque del nuovo bacino arti- 
ficiale del Nilo. Alcuni di coloro che 
aderirono, principalmente studiosi di 
preistoria, provenienti dal Canada, dagli 
Stati Uniti e dall'URSS, concentrarono 
la loro attività nei siti che erano stati 
abitati dall'uomo primitivo. Il loro lavo- 
ro, intrapreso in collaborazione con e- 
sperti in scienze correlate, quali la geolo- 
gia e la paleontologia, ha contribuito ad 
approfondire notevolmente le nostre co- 
gnizioni circa le popolazioni pre-agricole 
della valle del Nilo al tempo in cui in 
Europa gli ultimi ghiacciai incomincia- 
vano a ritirarsi. 

Non tutti i siti occupati dall'uomo pri- 
mitivo che furono oggetto di ricer- 
che durante gli anni sessanta erano in 
pericolo di essere sommersi. L'area in 
cui il mio gruppo, proveniente dal Na- 
tional Museum of Canada, condusse gli 
scavi nel 1962 e nel 1963, era minacciata 
in modo diverso. La pianura di Kom 
Ombo (kom è l'equivalente egiziano del- 
la parola teli o tepe del Vicino Oriente e 
significa tumulo, collinetta), situata a cir- 
ca 50 chilometri a nord di Assuan, è 



un'ampia area di antichi sedimenti di 
limo alluvionale, che, sebbene siano ora 
completamente disseccati, richiedono 
soltanto che vi sia immessa acqua pom- 
pata dal Nilo per trasformarsi in fertile 
terreno adatto all'agricoltura. Una boni- 
fica di questo genere fu intrapresa all'i- 
nizio del secolo, quando imprenditori eu- 
ropei costruirono stazioni e impianti di 
pompaggio e crearono nella pianura del- 
le piantagioni di zucchero. Anche il go- 



verno egiziano ha deciso di seguire la 
stessa via e di sistemare nel resto della 
pianura la maggior parte della popola- 
zione proveniente dalla Nubia egiziana il 
cui territorio sarebbe stato invaso dal- 
l'acqua. 

A Kom Ombo motti siti del Paleoliti- 
co di un certo interesse sono già stati 
piantati a canna da zucchero. Il mio 
gruppo, che operava sotto gli auspici del 
governo canadese, insieme a un altro 
gruppo proveniente dalla Yale Universi- 
ty, si dedicò al salvataggio o al cataloga- 
mento di un buon numero di quelli an- 
cora intatti. Così facendo seguimmo l'e- 
sempio dell'ingegnere francese Edmond 
Vignard, archeologo dilettante, che ave- 
va lavorato in una raffineria di zucchero 
a Kom Ombo all'inizio degli anni venti e 
aveva fatto osservazioni assai utili in una 
epoca in cui i siti dell'uomo primitivo 
esistenti nella pianura erano ancora re- 
lativamente integri. 

Oltre ai risultati delle ricerche dì Vi- 
gnard, a Kom Ombo potemmo godere di 
altri vantaggi. Uno di essi fu la strati- 
grafia, e di conseguenza la cronologìa, 
delle formazioni geologiche, eseguita in 
modo molto particolareggiato da Karl 
W. Butzer dell'Università di Chicago (u- 
nìtamente a uno dei suoi studenti, Cari 
L. Hansen) e da R.J. Fulton del Geolo- 
gica! Survey canadese. Questi studi con- 
sentirono di mettere a confronto i vari 
siti preistorici con la testimonianza geo- 
logica delle variazioni di livello e di cor- 
so del Nilo e anche con i mutamenti 



nella portata degli affluenti locali, che 
rispecchiano le variazioni avvenute in 
passato nelle precipitazioni atmosferiche 
locali. Il secondo importante vantaggio 
consisté nel fatto che, mentre nella mag- 
gior parte dell'Egitto i restì animali del 
Paleolitico sono scarsi e mal conservati, 
nei siti di Kom Ombo sono presenti gran- 
di quantità di ossa. Le ossa, naturalmen- 
te, forniscono al ricercatore indizi pre- 
ziosi circa le attività di sussistenza degli 
abitanti primitivi. 

Nel tardo Paleolitico l'ambiente di 
Kom Ombo era il prodotto di una com- 
plessa interazione di fattori. Il compor- 
tamento del Nilo stesso - le sue variazio- 
ni cicliche a lungo termine, le inondazio- 
ni annuali, la portata e la velocità della 
sua corrente - era determinato da eventi 
climatici remoti che si verificavano in 
Africa orientale. Inoltre la piovosità lo- 
cale, la temperatura e il comportamento 
degli affluenti che scorrevano attraverso 
la pianura scendendo dalle sorgenti si- 
tuate sulle colline del Mar Rosso, a circa 
150 chilometri di distanza, erano gli ef- 
fetti prodotti dal tipo di circolazione at- 
mosferica esistente nell'emisfero setten- 
trionale, nel quale si faceva ancora senti- 
re l'influenza dei ghiacciai europei. En- 
trambi questi fattori si combinavano poi 
con la geomorfologia della pianura e 
delle aree adiacenti. Il risultato era un 
mosaico di microambienti e dì habitat in 
una ristretta zona geografica. In un eco- 
sistema instabile dì questo genere, quan- 
do l'una o l'altra variabile subiva un'al- 



terazione, ci sì poteva attendere il verifi- 
carsi di improvvise variazioni nell'assor- 
timento di piante e di animali e nei me- 
todi di sfruttamento delle culture umane 
che da quelli traevano i loro mezzi di 
sussistenza. 

Nella valle del Nilo, immediatamente 
a nord e a sud di Kom Ombo, il fiume e 
la sua pianura alluvionale sono stati a 
lungo confinati in uno stretto corridoio 
che si insinua tra rupi di arenaria e alte 
terrazze. A Kom Ombo, tuttavia, una 
serie di faglie geologiche ha provocato il 
cedimento delle rupi verso est, cosicché 
si è formata lungo la sponda orientale 
del fiume una vasta depressione che si 
estende su un'area di 500 chilometri qua» 
drati. Dal punto dì vista di uno studioso 
di preistoria le caratteristiche più interes- 
sami della geologia locale sono costituite 
da sedimenti - limo, sabbia e ciottoli - 
che si depositarono tra il 15 000 e il 
10 000 a.C. lungo il Nilo e i suoi affluen- 
ti. I sedimenti di limo del Nilo, prodotti 
dall'erosione del suolo molto più a sud, 
in Etiopia, si formarono quando il fiume 
era considerevolmente più alto e impe- 
tuoso che ai nostri giorni. Essi si trovano 
a circa 15 metri sopra l'odierna pianura 
alluvionale. È all'interno e al dì sopra di 
tali sedimenti, noti come formazione di 
Gebel Silsila, che sono stati trovati i siti 
del tardo Paleolitico, in alcuni punti se- 
polti in profondità e messi in luce soltan- 
to dall'erosione o da tagli artificiati e in 
altri esposti in superfìcie, dove il vento 
aveva spazzato il limo che li ricopriva. 
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La pianura di Kom Omini, Milla ri-va orientali' 
del Nilo circa 501) chilometri a sud del Cairo, 
è la località in cui l'untore e i suoi colleghi 



hanno eseguilo ricerche in una serie di siti che risalgono a un periodo 
compreso Tra il 15 000 e il 10 000 a.C. Questo silo, ripreso durante le 
opera/ioni di scavo, appartiene alle culture indicate come sebekiana e 



silsiliana, dì data/ione compresa fra il 13 000 e il 12 000 a.C. In esso i 
ricercatori hanno trovalo utensili Eitici caralterislici delle culture slesse 
e ossa degli animati che furono cacciati da parte degli abitanti. 
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Una fotografìa presa dal satellite LANDSAT mostra la valle del Nilo come una strìscia colorata 
che attraversa il deserto nella parte sinistra dell'immagine. La pianura di Kom Ombo, ora 
sottoposta a coltura intensiva, appare conte una protuberanza sui Iato destro del fiume. In 
questa fotografia a falsi colorì il verde delle aree coltivate corrisponde al rosso. L'allargamento 
del fiume in basso a sinistra è il lago Nasser, che si trova a monte della diga di Assuan. 
Sulla destra vi sono le allure che portano alle colline del Mar Rosso. Le valli che scendono al 
Nilo sono uadi che una volta erano gli affluenti stagionali de! fiume. Essi sono ora asciutti, 
se si eccettuano le rare occasioni in cui si verifica un forte piovasco sulle colline del Mar Rosso. 



Oggi la pianura, ricoperta per miglia 
da verdi piantagioni di canna da zucche- 
ro e da colture orticole e solcata da 
canali di irrigazione che circondano la 
nuova città di Kom Ombo, è assai diver- 
sa dall'arido e polveroso territorio incol- 
to di meno di un secolo Fa. È anche 
mollo dissimile dalla pianura del tardo 
Paleolitico. Gli archeologi respingono la 
ipotest secondo la quale prima che gli 
agricoltori trasformassero la valle del Ni- 
lo durante il Neolitico essa fosse una 
giungla ostile e paludosa, difficile da 
raggiungere, popolata da animali perico- 
losi e di scarsa attrattiva per l'uomo. 
Oggi al contrario sappiamo che la valle 
era costituita da una zona di terreno 
piuttosto aperto in cui cacciatori, racco- 
glitori e pescatori avevano alla loro por- 
tata numerose specie acquatiche e terre- 
stri che potevano dare sostentamento a 
una popolazione considerevole, inoltre 
la pianura di Kom Ombo era qualcosa di 
più dì un tratto qualsiasi della valle del 
Nilo, e i suoi abitanti dovettero essere 
una popolazione fra le meglio nutrite nel 
mondo del tardo Paleolitico. 

In quel periodo il clima dell'alto Egitto 
era soltanto un po' meno arido di 
quello odierno. Possiamo ritenere che le 
precipitazioni annuali fossero di 10 o 20 
millimetri e che si verificassero durante i 
mesi invernali soprattutto sulle colline 
del Mar Rosso. Tuttavia il fiume, con le 
sue acque perenni e i suoi affluenti sta- 
gionali che scendevano dalle alture del 
Mar Rosso verso occidente, neutralizza- 
va gli effetti della scarsa piovosità a Kom 
Ombo. L'escursione termica, che doveva 
aggirarsi intorno ai IO gradi centigradi, 
era inferiore a quella attuale e durante 
l'inverno la temperatura poteva scendere 
sotto lo zero. 

In quel periodo il Nilo aveva già da 
molto tempo assunto stabilmente il suo 
attuale regime di inondazioni estive cau- 
sate dalle piogge monsoniche caratteristi- 
che dell'Africa orientale. Da agosto a 
ottobre il livello del fiume saliva sino a 
inondare aree che oggi si trovano assai 
oltre la sua attuale disseccata pianura 
alluvionale. Al massimo della piena il 
Nilo così ingrossato formava lunghi e 
tortuosi rami laterali attraverso la pianu- 
ra di Kom Ombo, creando vere e proprie 
isole, che rimanevano tali finché le acque 
rifluivano nel tardo autunno. La pianura 
alluvionale aveva probabilmente un'am- 
piezza di circa cinque chilometri. Gli in- 
sediamenti umani si concentravano lun- 
go gli argini delle ramificazioni formate 
dalle inondazioni stagionali quando il 
livello del Nilo era alto, e si spostavano 
più in basso verso la pianura alluvionale 
quando il fiume si ritirava. Lungo le rive 
degli affluenti, ora ridotti a uadi asciutti, 
si sono rinvenuti solo pochi accampa- 
menti; probabilmente non si prestavano 
molto all'insediamento, 

Kom Ombo ha fornito scarse testimo- 
nianze paleobotaniche dì un certo valo- 
re, ma è ugualmente possibile farsi un'i- 
dea complessiva della vegetazione, gene- 
ralmente subtropicale, che cresceva nella 



pianura. Nella bassa pianura alluvionale, 
oltre a un tappeto erboso che copriva 
buona parte del territorio, ai lati del cor- 
so principale del fiume sorgeva una fore- 
sta di acacie, tamarischi, sicomori e sali- 
ci egizi ani che doveva formare una spe- 
cie di galleria. Una vegetazione meno 
fitta degli stessi alberi doveva ricoprire 
gli argini dei rami laterali. Cespugli di 
biancospino crescevano probabilmente 
nelle valli degli affluenti maggiori e le 
cornici più alte, non direttamente rag- 
giunte dall'annuale inondazione, ospita- 
vano probabilmente una vegetazione se- 
midesertica di bassi arbusti o dì bosca- 
glia, con aride praterie sulle colline e ce- 
spugli desertici sparsi più oltre a oriente. 
Possiamo anche ipotizzare l'esistenza di 
una flora acquatica assai rigogliosa - cani- 
ne, falaschi, piante di loto e di papiro - 
lungo il fiume e le sue ramificazioni. 

C.S. Churcher della Università di To- 
ronto ha analizzato i resti animali prove- 
nienti dai nostri scavi. La sua ricerca ha 
rivelato l'esistenza dì una serie di verte- 
brati sorprendentemente numerosa: al- 
meno una dozzina di tipi di mammiferi, 
22 tipi di uccelli, 3 di pesci e uno di retti- 
li. Dì rilievo notevole tra i mammiferi 
sono l'uro, un grosso bovide ora estinto 
(Bos primigenius), un'antilope de! grup- 
po dei bubali (Akelaphus busetaphus, 
una specie ancora vivente nel Sudan) e 
molte specie di gazzelle. Questi animali e 
l'ippopotamo erano la selvaggina prefe- 
rita. Vi erano inoltre lepri, iene, una 
specie di canidi, topi giganti e probabil- 
mente la cosiddetta capra crinita (Am- 
motragus tervia, che si trova ancora nel- 
l'Africa settentrionale). 

Nei corsi d'acqua e negli stagni vive- 
vano il grosso pesce gatto del Nilo e il 
pesce persico del Nilo, il barbo africano, 
come pure dei molluschi bivalvi, l'ostrica 
del Nilo e una specie dì tartaruga dal 
guscio molle. Molte delle ossa di uccelli 
appartengono a specie migratorie: la val- 
le del Nilo era probabilmente, allora co- 
me ai nostri giorni, un'importante diret- 
trice di volo fra l'Europa e l'Africa. Fra 
gli uccelli acquatici, i trampolieri e i 
tuffatori, sono comprese numerose spe- 
cie di oche e di anitre, il cormorano, 
l'airone, il fenicottero, la spatola, la gru 
e il chiurlo. Stando all'evidenza, non 
erano presenti né l'elefante, né la giraf- 
fa, né il rinoceronte, né i grandi carnivo- 
ri come il leone e il leopardo. Può darsi 
che vivessero colà lo struzzo, il maiale 
selvatico, la zebra e il coccodrillo, ma 
non se ne è trovata traccia. 

Una simile abbondante concentrazione 
di risorse vegetali e animali dovette 
fare di Kom Ombo uno dei luoghi più 
ricchi di attrattive per l'uomo di qualsia- 
si regione del tardo Paleolitico. Per al- 
meno 5000 anni a Kom Ombo dovette 
sorgere e fiorire un'economìa basata sul- 
le risorse del fiume ma al tempo stesso 
diversificata. Anche se molte testimo- 
nianze archeologiche sono andate perdu- 
te e si possiedono scarsi dati sulla vege- 
tazione, possiamo farci qualche idea del 
flusso stagionale dì energia alimentare 



che attraversava la pianura e cercare di 
dimostrare come le attività umane si fos- 
sero adattate alle variazioni a lungo e 
breve termine di tale flusso di energia. 

1 più antichi siti del Paleolitico supe- 
riore di Kom Ombo hanno circa 17 000 
anni. Prima di quell'epoca la pianura era 
probabilmente abitata, ma o i siti di 
quelle genti non si sono conservati, op- 
pure sono ancora da scoprire. In ogni 
caso nei secoli immediatamente prece- 
denti il 15 OOOa.C. a Kom Ombo la pio- 
vosità era minima, il flusso stagionale 
idrico degli affluenti era scarso e la vege- 
tazione e la selvaggina erano rade, lonta- 
ne dal Nilo. Dal 15 000 al 10 000 a.C. 
circa, tuttavia, le piogge furono general- 
mente più abbondanti e l'apporto degli 
affluenti maggiore. Il mutamento clima- 
tico contribuì evidentemente a ricchi e 
diversi sviluppi culturali. Lo stesso feno- 
meno generale, sebbene diverso nei par- 
ticolari, è stato riferito da altri ricercato- 
ri che hanno effettuato scavi nella bassa 
Nubìa e nell'alto Egitto. La testimonian- 
za dì una fioritura culturale lungo tutta 
la valle del Nilo ha indotto gli studiosi a 
modificare il punto di vista tradizionale 
secondo il quale il Paleolitico più tardo 
della regione sì era impoverito. Nella 
sola Kom Ombo, durante questo inter- 
vallo di 5000 anni, vediamo emergere 
tutta una serie di stili nella lavorazione 
degli utensili (che gli studiosi chiamano 
industrie o talvolta, con un termine che 
ben si adatta al concetto, culture); essi 
variano considerevolmente per la forma, 
per il metodo di lavorazione e per il tipo 
di pietra adottato. Non siamo ancora del 
tutto certi sull'interpretazione da dare a 
questa inattesa e apparentemente anar- 
chica diversità nella produzione dì uten- 
sili, ma sicuramente sì tratta dì uno degli 
aspetti più interessanti della preistoria 
egiziana. 

Per la maggior parte, gli utensili litici 
sono piccoli e leggeri. Pìccole scaglie e 
lame erano ricavate mediante percussio- 
ne da un «nucleo» di pietra e poi tra- 
sformate in utensili mediante scheggiatu- 
ra. Non troviamo arnesi che possono 
essere identificati come asce, e pochissi- 
mi sono gli utensìli pesanti (in genere 
ciottoli rozzamente spaccati o scheggiati) 
che sembrano essere stati usati per fran- 
tumare o tritare. Alcuni degli utensili 
hanno una lunghezza di pochi centimetri 
soltanto, di dimensioni quindi tanto pìc- 
cole da poter essere classificati come mi- 
croliti. Si possono fare unicamente delle 
ipotesi sui vari modi di associazione del- 
la maggior parte dei manufatti con le 
attività di sussistenza dei loro artefici: 
come avviene solitamente nel caso delle 
ricerche su! Paleolitico, purtroppo è dif- 



Quesla carta del Nilo mostra il corso del 
fiume dai Sudan i;n basso) al Mediterraneo 
Un alto). Circa 15 anni fa il governo egiziano 
e quello sudanese invitarono molti studiosi 
stranieri a compiere ricerche archeologiche net 
siti, effettivi o potenziali, lungo il fiume, che 
furono in seguito sommersi dal nuovo bacino 
idrico, o distrutti per la bonifica del territorio, 
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ficile accertare con un certo grado di si- 
curezza la precisa funzione o l'insieme dì 
funzioni di un manufatto. 

La prima industria di mensili litici del 
tardo Paleolitico riconosciuta nella pia- 
nura di Kom Ombo è chiamata halfana. 
Le datazioni ottenute col carbonio 14 in 
parecchi piccoli siti di accampamento ci 
consentono di collocare l'industria hal- 
fana intorno al ]5 000 a.C. Si tratta di 
una industria singolare che associa una 
caratteristica tecnologica relativamente 
arcaica a un'altra relativamente avanza- 



ta. La caratteristica arcaica consiste in 
quello che gli studiosi di preistoria chia- 
mano metodo levalloisiano di asportare 
grosse scaglie da un nucleo appositamen- 
te preparato. Il metodo era noto in Egit- 
to, in Europa e altrove centinaia di mi- 
gliaia di anni prima del Paleolitico supe- 
riore. La caratteristica più avanzata con- 
siste nella fabbricazione di piccole sca- 
glie con i bordi leggermente ritoccati. 

1 siti di tipo dall'ano fin qui rinvenuti 
sono mollo pochi. Forse a quel tempo la 
pianura di Kom Ombo non aveva una 
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] DEPOSITI DEL NILO ANTERIORI AL 15 000 a.C. (FORMAZIONE DI MASMAS) 

] DEPOSITI DEL NILO TRA IL 15 000 E IL 10 000 a.C. (FORMAZIONE DI GEBEL SILSILA) 

DEPOSITI DEL NILO E DEGLI LIADI POSTERIORI AL 10 000 a.C. 
| ATTUALE PIANURA ALLUVIONALE DEL NILO 

— RAMIFICAZIONI PREISTORICHE DEL NILO <^j) RILIEVI ROCCIOSI E COLLINE 

— — — UADt, AFFLUENTI PREISTORICI DEL NILO 

Carta della pianura di Kom Ombo che mostra le ramificazioni preistoriche del Nilo, i corsi (lenii 
ludi e i depositi geologici. Nel periodo compreso Ira il 15 000 e il 10 ODO a.C. il fiume era 
assai più allo e impetuoso e il dima un po' meno arido di quello odierno, I.a carta è basala sugli 
sludi effettuati da Karl W. Bul/er dell 'Universi là di Chicago e dal suo allievo Cari L. Hansen. 



gran densità di popolazione. Effettiva- 
mente, è soltanto intorno al 13 000 a.C, 
in una fase successiva in cui la portata 
del Nilo era un po' diminuita e le inon- 
dazioni annuali raggiungevano un livello 
inferiore, che i siti nella pianura diventa- 
no decisamente più numerosi. 

Una seconda industria, che abbiamo 
chiamalo silsiliana, e una terza, nota 
come sebekiana, appaiono approssimati- 
vamente fra il 13 000 e il 12 000 a.C. 
L'industria silsiliana era caratterizzata da 
utensili microlitici: molte piccole lame a 
dorso ribattuto (cioè lame con un solo 
taglio e smussate sullo spigolo opposto) 
e inoltre minuscoli triangoli e trapezoidi 
ricavati da lamine di pietre esotiche e 
multicolori, come l'agata, il diaspro e il 
quarzo. L'industria sebekiana presenta- 
va lame più lunghe e più strette con gli 
spigoli leggermente ritoccati e con una 
minuta dentellatura, solitamente vicino 
al tallone: gli artefici mostrarono di pre- 
ferire una selce di colore grigio o giallo- 
-marrone. A partire dall'I I 000 a.C. cir- 
ca e per parecchi millenni successivi, tro- 
viamo a Kom Ombo una quarta indu- 
stria, la sebiliana (identificata e chiamala 
così da Vignard mezzo secolo fa). Riap- 
pare qui l'antica tecnica levalloisiana di 
preparazione del nucleo: molte delle sca- 
glie asportate dal nucleo erano larghe e 
sottili. Esse venivano poi ridotte in 
schegge di forme geometriche, tra le qua- 
li notiamo sia grandi triangoli e trape- 
zoidi sia microliti. Più o meno contem- 
poraneamente all'industria sebiliana, e 
avendo in comune con essa alcuni dei 
suoi tratti caratteristici, si colloca un 
quarto gruppo di manufatti che abbiamo 
chiamato industria menchiana. Molti de- 
gli utensili menchiani sono ricavati da 
scaglie e lame spesse e pesanti; probabil- 
mente furono usati come raschiatoi. Tan- 
to i manufatti sebiliani che quelli men- 
chiani sembrano da associare con lastre 
di arenaria e pietre da mano evidente- 
mente usate per macinare o polverizzare. 

P ancora difficile poter affermare in 
*i quale misura queste variazioni nelle 
industrie degli utensili litici siano il rifles- 
so di raggruppamenti socioculturali di- 
versi o di attività particolari di sussisten- 
za ovvero dell'evolversi in un certo arco 
temporale di una o più tradizioni. Le va- 
riazioni cicliche a lungo termine della 
portata del Nilo possono aver avuto una 
precisa influenza sulla situazione cultu- 
rale. Quando il livello del fiume si ab- 
bassava, come avvenne periodicamente 
per secoli o millenni, molte zone limitro- 
fe alla pianura di Kom Ombo nelle quali 
la pianura alluvionale era più stretta do- 
vettero subire gli effetti sfavorevoli del 
minor volume delle inondazioni annuali. 
In queste aree tutta la flora e la fauna si 
sarebbero impoverite per lunghi periodi 
e ciò potrebbe aver indotto i gruppi uma- 
ni che vivevano in esse a spostarsi in 
zone più vaste e più stabili, come la pia- 
nura di Kom Ombo. Le migrazioni, sia 
temporanee che permanenti, di gruppi 
esterni alla pianura di Kom Ombo pos- 
sono contribuire a spiegare alcuni dei ra- 
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Sezione trasversale della pianura secondo una direttrice est-ovest nel 
periodo compreso tra il 15 000 e il 10 000 a.C. Essa mostra il livello 



del Milo, le ramifica/ioni dovute al suo straripamento e il corso 
degli uadi. L'inondazione copriva un'area più eslesa dell 'attuale. 



pidi mutamenti e avvicendamenti cultu- 
rali che le industrie degli utensìli litici 
sembrano riflettere tra il 15 000 e il 
10 000 a.C. 

La parte sfruttabile della pianura di 
Kom Ombo, che comprende l'antica pia- 
nura alluvionale del Nilo, gli uadi e le 
aree ricche di acque sotterranee, esclusi 
però la moderna pianura alluvionale (al- 
lora completamente sommersa) e gli iso- 
lati affioramenti rocciosi, aveva proba- 
bilmente una superficie di circa 400 chi- 
lometri quadrati o di circa 150 miglia 
quadrale. Non è facile calcolare la densi- 
tà delle popolazioni del Paleolìtico, ma 
una cifra assai approssimativa basata sul 
numero di individui registrati delle po- 
polazioni non agricole recenti e contem- 
poranee con modelli diversificati di sus- 
sistenza, è di circa una persona per mi- 
glio quadrato. È perciò lecito pensare 
che la pianura di Kom Ombo abbia po- 
tuto dare sostentamento, in condizioni 
ottimali, ad almeno 150 persone e forse 
anche a 300. Naturalmente è improbabi- 
le che la densità di popolazione rimanes- 
se costante nel corso di 5000 anni. 

Le analisi dei resti animali, unitamente 
a ciò che possiamo desumere circa il 
regime del fiume e i tipi dì vegetazione, 
avvalorano l'ipotesi che la pianura fosse 
in grado di favorire la vita umana non 
soltanto stagionalmente, ma lungo l'in- 
tero arco dell'anno. È tuttavia assai im- 
probabile che la popolazione della pia- 
nura potesse rimanere radunata come un 
unico gruppo nel corso dell'anno, o re- 
stare in permanenza in un unico luogo. 
Probabilmente la popolazione si divìde- 
va periodicamente in un certo numero di 
piccole bande, forse composte di fami- 
glie imparentate fra loro che tendevano a 
rimanere insieme con un certo grado di 
organizzazione. Ogni banda si spostava 
probabilmente secondo un ciclo annuale 
che era in rapporto con la disponibilità 
stagionale di diverse risorse alimentari. 

11 metodo di insediamento e la strate- 
gia di sussistenza che prevalsero erano 
indubbiamente mutevoli, giacché dove- 
vano essere in relazione con le variazioni 
stagionali dell'abbondanza di cibo, pro- 
prio come lo sviluppo stesso della vita 
animale e vegetale nel suo insieme era 
legato alle variazioni ritmiche a breve o a 
lungo termine del livello del fiume e 
della piovosità. Tale sviluppo si verifica- 



va probabilmente in modo abbastanza 
uniforme durante la maggior parte del- 
l'anno, sebbene l'inverno e la primavera 
(approssimativamente da novembre a tut- 
to aprile) dovessero essere le stagioni 
dell'abbondanza. Buona parte della fau- 
na e della flora acquatica, compresi i 
pesci, vari molluschi bivalvi, gli uccelli 
acquatici, le tartarughe e l'ippopotamo, 
e certe piante eduli come la ninfea, la 
castagna d'acqua (Trapa natans), piante 
dei generi Fistia e Alisma, il papiro e 
altri tipi di canne, erano probabilmente 
reperibili iti ogni stagione. Queste risorse 
alimentari dovettero essere sfruttate lun- 
go le ramificazioni laterali del Nilo du- 
rante il periodo delle inondazioni da a- 
gosto a tutto ottobre e sulle rive del 
corso principale del fiume nelle altre sta- 
gioni. Gli alimenti tratti dalle zone non 
bagnate dal fiume, compresi i frutti, le 
bacche, le noci e le gomme commestibili 
tratte dall'acacia, la palma, il sicomoro e 
altre piante e forse i meloni, i cetrioli e 
svariati semi di erbe selvatiche, doveva- 
no essere più abbondanti nell'inverno e 
in primavera, durante e subito dopo le 
piogge. 

Si ritiene che la maggior parte dei 
mammiferi di grande mole, in particola- 
re l'uro e l'antilope (le principali fonti di 
approvvigionamento per la carne), dove- 
vano costituire oggetto di caccia durante 
l'inverno e in primavera. Una zona di 
caccia era costituita dalla pianura allu- 
vionale paludosa con i suoi pascoli natu- 
rali lungo le rive del fiume nei periodi di 
magra. Un'altra zona era costituita dagli 
uadi e dalle colline e pianure ricche d'er- 
ba a est di Kom Ombo. Le mandrie dei 
bovidi selvatici, non potendo sopravvive- 
re lontano dall'acqua per lunghi periodi, 
quasi certamente dimoravano sempre nei 
dintorni dei rami laterali del Nilo, degli 
stagni e dei pascoli della pianura alluvio- 
nale ed erano probabilmente alla portata 
dei cacciatori durante tutto l'anno. Le 
antilopi dovevano essere sparse su un 
territorio più ampio, e in inverno, quan- 
do gii affluenti riprendevano a scorrere 
più vigorosi si trovavano probabilmente 
lungo gli uadi. Resti di gazzelle e di asini 
e forse di capre crinite sembrano in- 
dicare il verificarsi di spedizioni di cac- 
cia nelle aperte e più asciutte praterie, 
sulle colline e ai margini del deserto. 
L'uccellagione era probabilmente un'at- 



tività soprattutto invernale: molti degli 
uccelli identificati dalle ossa portate alla 
luce a Kom Ombo (per esempio la gru, 
lo smerlo bianco, lo smerlo maggiore e 
parecchie altre specie dì anitre e oche) 
sono dei migratori. 

La tarda primavera e l'inizio dell'esta- 
te (da aprile fino a tutto giugno) era pro- 
babilmente un periodo in cui i mezzi di 
sussistenza erano più scarsi. Quando il 
calore e l'aridità aumentavano, il Nilo 
scendeva al suo livello più basso, la vege- 
tazione erbacea diminuiva e parte della 
selvaggina si disperdeva. In questo perio- 
do dell'anno ì gruppi di cacciatori erano 
costretti a dividersi in unità minori, cia- 
scuna presumibilmente formala da nuclei 
dì poche famiglie, e a sparpagliarsi su un 
territorio più vasto per poter sfruttare le 
più scarse risorse alimentari della pianu- 
ra finché, giunta l'estate, ricominciavano 
le inondazioni. . 

Per ciò che riguarda la ricostruzione 
delle attività stagionali nella pianura 
di Kom Ombo, uno dei siti che ha forni- 
to maggiori indicazioni, tra quelli in cui 
abbiamo eseguito gli scavi, è stato Gebel 
Silsila HI, nei pressi dell'estremità set- 
tentrionale della pianura, quattro chilo- 
metri circa a est dell'attuale corso del 
Nilo. Il sito si trova vicino a un ramo 
laterale del Nilo che 15 000 anni fa scor- 
reva a qualche centinaio di metri da un 
rilievo roccioso di arenaria. Quando tro- 
vammo il sito nel 1962, esso era quasi 
completamente sepolto sotto un cumulo 
di limo nilotico, indurito e ricco di car- 
bonati, dello spessore di quasi un metro 
e ivi depositatosi con le inondazioni del 
fiume poco dopo l'abbandono del sito. 
Soltanto alcune selci e ossa sparse, gia- 
centi sulla superficie erosa dal vento, ri- 
velavano l'esistenza del sito. Con l'aiuto 
di Robert Fulton, il mio assistente Mor- 
gan Tamplin e io impiegammo diversi 
mesi negli scavi di quell'area durante 
l'inverno del 1962-1963. Il sito offerse la 
testimonianza di una stratificazione di 
due livelli principali: una ricca occupa- 
zione sebekiana, contenente svariati u- 
tensili litici e resti animali, posta al di 
sopra di uno strato siisi liano alquanto 
povero di materiali. 

Fra il 13 000 e il 12 000 a.C. gli abi- 
tanti preistorici della pianura si erano 
insediati nei pressi di una piccola depres- 
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DATA (a.C.) 



8000 



9000 



10 000 



11 000 



12 000 



13 000 



14 000 



15000 



ATTIVITÀ DEL NILO E 
DEGLI UADI 



PIÙ ALTO LIVELLO 
DEL NILO, 

MAGGIORE PIOVOSITÀ 
E ATTIVITÀ DEGLI UADI 



PIÙ BASSO LIVELLO DEL NILO, 
INONDAZIONI SCARSE, 
CLIMA IPERARIDO 



CULTURA 



I 

I 

SEBI LIANA 



MENCHIANA 



ALTO LIVELLO DEL NILO. 
MAGGIORE PIOVOSITÀ. 
NOTEVOLE ATTIVITÀ 
INVERNALE DEGLI UADI 



RECESSIONE DEL NILO? 



ALTO LIVELLO DEL NILO, 
MAGGIORE PIOVOSITÀ. 
ATTIVITÀ DEGLI UADI 




'<£&? 





SEBEKIANA 




SILSILIANA 





HALFANA 



ALTO LIVELLO DEL NILO 
MA SCARSA PIOVOSITÀ, 
SCARSA ATTIVITÀ 
DEGLI UADI 





SITI ARCHEOLOGICI NON NOTI 



La cromilo giù ilei climi e delle culi lire evidenzia le loro interrelazioni, 
(ìli utensili lilici della cultura italiana sono schede asportale da un 
nucleo appositatnenle preparalo e lamine con i bordi leggermente 
ritoccali. La cultura sìlsiliana era cara Iteri/za la da utensili microlilici, 
molli liei limili smussati su un lalo. La~cullura sebekiana produsse 



lame parlicolarmente lunghe e slrelte con il filo leggermeli le ritoccato 
secondo una minuta dentellatura. Le schegge schiliane, come le ital- 
iane, erano asportale da un nucleo appositamente preparalo ed 
erano spesso lavorate in forme geometriche. Gli utensili menchiani 
sono pesanti; molli lum no probabilmente impiegali come raschiatoi. 



sione, di circa 10 metri di diametro, che 
conteneva acqua per almeno una parte 
dell'anno. Qui essi vivevano e mangiava- 
no, costruivano t loro focolari e fabbri- 
cavano i loro manufatti di pietra. La 
grande quantità dì utensìli di selce fab- 
bricati sul posto e i loro scarti di lavora- 
zione, il gran numero di ossa spezzate di 
animali e la dimensione complessiva del- 
l'area occupata indicano che, almeno per 
la popolazione sebekiana che visse colà 
per ultima, questo dovette essere proba- 
bilmente un importante accampamento 
base. Essi cacciavano bovini, l'antilope e 
la gazzella (una varietà di selvaggina che 
rivela lo sfruttamento di parecchi micro- 
ambienti distinti), si nutrivano occasio- 
nalmente anche di carne di ippopotamo, 
cacciavano tartarughe e almeno 14 diver- 
si tipi dì uccelli e traevano dal fiume 
pesce gatto e pesce persico. Può darsi 
che il gruppo sebekiano occupasse il sito 
per più di una stagione dell'anno, anche 
se non necessariamente per l'anno inte- 
ro, o occasionalmente anche più a lungo. 
Per esempio le ossa degli uccelli migrato- 
ri suggeriscono l'ipotesi che il gruppo se- 
bekiano si trovasse sul posto in un certo 
periodo compreso fra settembre e aprile. 
Le ossa dì gazzelle non ancora adulte, 
che presumibilmente, come le loro simili 
dei nostri giorni, nascevano o in gennaio 
o nel tardo luglio e in agosto, dimostra- 
no che il gruppo era presente in uno o in 
ambedue quei periodi. Le ossa di giovani 
antilopi, nate in un periodo compreso 
fra maggio e dicembre, indicano anch'es- 
se l'esistenza di una occupazione estiva 
e/o autunnale. 

In aggiunta agli utensili litici e alle 
ossa animali sono stati tratti dal sito 
Gebel Silsila III due resti più intimamen- 
te legati alla presenza dell'uomo. Uno di 
essi, trovato nel livello inferiore, è un 
dente da latte appartenente a un fanciul- 
lo silsiliano dell'età di poco più di sei 
anni. Questa testimonianza della presen- 
za di fanciulli tra i più antichi occupanti 
del sito dà consistenza all'ipotesi che si 
tratti di un gruppo familiare piuttosto 
che di un accampamento temporaneo di 
cacciatori adulti. L'altro resto è un bloc- 
co di limo indurito proveniente dal livel- 
lo superiore, quello sebekiano. Esso por- 
ta chiaramente l'impronta del palmo di 
una mano umana, probabilmente di un 
adulto, ed è uno dei rari esempi di im- 
pronta di epidermide del Paleolitico. 

Considerando nel loro insieme i dati 
ottenuti da tutti i siti di Kom Ombo, 
siamo in grado di giungere a qualche 
ipotetica conclusione riguardo ad altri 
aspetti della vita dei suoi abitanti. In- 
nanzitutto sulle alture circostanti non e- 
sistono caverne o rocce aggettanti in gra- 
do dì offrire riparo, cosicché tutti i siti in 
cui si svolge la vita nella pianura doveva- 
no essere all'aperto. In nessuno di essi 
abbiamo trovato tracce di dimore per- 
manenti: cioè costruzioni dì pietre o di 
fango o buche per pali che indichereb- 
bero l'esistenza di ripari costruiti con 
legname. Ne possiamo dedurre che gli 
abitanti usavano erigere capanne di ra- 
mi, frangivento o tende leggere, cioè ri- 
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Ai man ni alti sebiliani e menchiani sono frequentemente associate pietre per macinare. Alcune 
erano probabilmente impiegate per triturare le parti commestibili delle piante selvatiche. Le pie- 
tre a sinistra sono lastre su cui si eseguiva la macinazione, quelle a destra sono pietre da mano. 



pari che avrebbero lasciato poche tracce, 
pressappoco come fanno oggi t boscima- 
ni e gli aborigeni australiani. 

La seconda conclusione è che sono 
rari gli utensili di osso e di corno. Pro- 
babilmente il legno era impiegato più 
comunemente, ma non è rimasta alcuna 
traccia di strumenti lignei. Gli abitanti 
della pianura non avevano vasellame, 
cosicché è verosimile supporre che usas- 
sero recipienti di pelle, di giunco, di 
corteccia o di legno. Essi fabbricavano 
probabilmente reti e lenze per la pesca e 
forse anche per l'uccellagione. Neanche 
questi manufatti, comunque, sono giunti 
fino a noi. 

Come la maggior parte delle altre po- 
polazioni paleolitiche della valle de! Ni- 
lo, (ma diversamente da molti gruppi 
contemporanei di altre località) gli abi- 
tanti di Kom Ombo non sembrano aver 
mostrato interesse per collane, pendagli, 
braccialetti o altri oggetti di ornamento 
personale. Forse l'ocra rossa e gialla rin- 
venuta in alcuni dei siti era usata per 
dipingere il corpo. È anche possibile che 
il meraviglioso piumaggio di uccelli quali 
l'aquila reale, il falco pescatore e il nib- 
bio bruno, le cui ossa si trovano nei siti, 
fosse impiegato a scopo decorativo. Non 
abbiamo prove sicure che gli abitanti 
sapessero scolpire o intagliare l'osso e la 
pietra, come fecero i loro contemporanei 
magdaìeniani in Europa. La loro arte, se 
ne ebbero una, dovette esprimersi in ma- 
teriali più deperibili. Sulle rocce vicino 
ai sili del Oebel Silsila dove abbiamo 
eseguito le nostre ricerche, sono incise 
scene interessanti di animali selvaggi, 
comprendenti anche bovini e ippopota- 
mi, di cui tuttavia non è dimostrabile 
l'attribuzione a un gruppo del tardo Pa- 
leolitico. Fisicamente gli abitanti paleo- 
litici della pianura di Kom Ombo appar- 
tenevano al tipo moderno di Homo sa- 
piens e dovevano essere di costituzione 
piuttosto robusta. 



Guardando il passato secondo la no- 
stra prospettiva, possiamo ora renderci 
conto che nel Vecchio Mondo molte po- 
polazioni del tardo Paleolitico si avvia- 
vano ormai ad adottare l'agricoltura e 
l'allevamento del bestiame come alterna- 
tiva al modo di vivere dei cacciatort- 
-raccoglitori. Questo nuovo metodo di 
sussistenza cominciò a svilupparsi chia- 
ramente all'inizio dei periodi postglaciali 
nell'Asia sud-occidentale e probabilmen- 
te anche altrove. Circa le origini dell'a- 
gricoltura, è molto diffusa l'opinione che 
essa sia da mettere in relazione all'au- 
mento di popolazione avvenuto nel tardo 
Pleistocene e all'accresciuto fabbisogno 
di risorse alimentari. Secondo tale opi- 
nione, questo fatto portò in alcuni casi a 
un maggior sfruttamento di risorse ali- 
mentari che fino ad allora erano state 
relativamente trascurate, specialmente 
piante, animali dì minor mole, uccelli, 
pesci e molluschi. 

J. Desmond Clark dell'Università del- 
la California di Berkeley e altri ricerca- 
tori hanno recentemente sostenuto che a 
Kom Ombo e in altre zone della bassa 
valle del Nilo si può riscontrare qualche 
testimonianza di questo fenomeno. Fra il 
13 000 e il 10 000 a.C. sembra che vi sia 
stata una generale tendenza all'aumento 
nella popolazione e alla formazione di 
insediamenti più numerosi e più vasti. In 
alcuni siti, in particolare quelli associati 
alle culture menchiana e sebi liana nella 
pianura di Kom Ombo, troviamo molte 
pietre da macina: manufatti che fanno 
supporre la lavorazione di piante alimen- 
tari, probabilmente anche selvatiche, che 
producevano semi. Nessuna di queste er- 
be è stata ancora identificata con sicu- 
rezza, sebbene sia dato per certo che fra 
esse vi fossero il miglio, il sorgo e per- 
sino l'orzo. In siti analoghi di altre loca- 
lità dell'Egitto sì ha notizia del ritrova- 
mento di lame di selce con una lucentez- 
za e levigatezza simile a quella che si può 



riscontrare su lame di falcetti di uso 
prolungato. Si è pure avanzata l'ipotesi 
che, all'i nei rea in questo periodo, ci sia- 
no stati tentativi per controllare o addo- 
mesticare mandrie di bovini selvatici, 
gazzelle e altri animali. 

Se ci fu una tendenza di questo genere 
verso la coltivazione di piante e l'addo- 
mesticamento di animali in Egitto al ter- 
mine dell'età glaciale, sembrerebbe esser- 
si trattato di un falso indizio. Non sap- 
piamo molto circa le attività umane a 
Kom Ombo durante il periodo successi- 
vo al 10 000 a.C, che viene talvolta 
chiamato Epi paleolitico o Mesolitico. 
Sappiamo tuttavia che vi si verificò una 
complessa serie di mutamenti climatici e 
ambientali di scarsa rilevanza. Contra- 
riamente alle ipotesi precedentemente a- 
vanzate, si ritiene oggi che, sebbene al 
termine del Pleistocene il clima in Egitto 
divenisse più caldo, esso non fu accom- 
pagnato da periodi di siccità di subitanea 
insorgenza o di lunga durata. Dal 10 000 
circa a.C. fino al 3000 a.C. le condizioni 
climatiche oscillarono sempre fra periodi 
semiaridi e periodi iperaridi. Ma non fu 
una catastrofica siccità, come alcuni ar- 
cheologi prima d'ora avevano ritenuto 
probabile, a spingere i cacciai ori -racco- 
glitori dalle colline e dalle pianure verso 
gli stretti confini della valle del Nilo, ove 
in presenza delle piante e degli animali 
adatti, «inventarono» l'agricoltura. 

Tuttavia, anche se gli affluenti conti- 
nuarono a scorrere secondo il loro flusso 
stagionale, la portata complessiva delle 
acque del Nilo stesso tendeva ora a ri- 
dursi per effetto dei mutamenti climatici 
che si verificavano nell'Africa orientale. 
Le inondazioni del fiume erano più limi- 
tate, la falda idrica si era abbassata e le 
aree raggiunte dall'umidità presentavano 
un'estensione minore. Sebbene vi fossero 
ancora periodiche variazioni nella porta- 
ta del Nilo, a Kom Ombo le condizioni 
climatiche non furono mai più le stesse. 
La pianura divenne una zona marginale, 
incapace di dare sostentamento a una 
popolazione numerosa come quella del 
tardo Paleolitico. In poche migliaia di 
anni la maggior parte di Kom Ombo 
tornò lentamente a una condizione di 
tipo quasi desertico: le effimere acque 
degli uadi scomparvero gradualmente e a 
un certo momento, verso la fine del ter- 
zo millenio a.C, l'attuale clima egiziano 
iperarido si affermò stabilmente. 

C appiamo che in altre zone dell'Egitto, 
^ come pure nella bassa Nubia, dopo 
il 10 000 a.C. il modo di vivere basato 
sulla caccia e sulla pesca continuò per 
almeno altri 4000 anni, sebbene si ridu- 
cesse il numero di coloro che conduceva- 
no questo tipo di esistenza. Anche a 
Kom Ombo probabilmente qualche grup- 
po dì cacciatori-raccoglitori-pescatori vi- 
veva ancora ai margini occidentali della 
pianura nei pressi del fiume. La reazione 
generale degli abitanti della valle del Nilo 
al mutamento delle condizioni ambienta- 
li sembra essere consìstita nella maggior 
importanza attribuita alla pesca e alla 
ricerca di altre risorse alimentari nel fiu- 
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Mascella ili ippopotamo rinsenula in un deposito del lardo Pleistocene menlre viene ripulii!! dai 
delrili dall'autore e da un operaio indìgeno. I,a presenza degli ippopotami a quattro chilometri 
di distanza dall'odierno eorso del Silo conferma l'ipotesi dell'esigenza di un ambiente paludoso. 




Impronla del palmo di una mano umana su un blocco di Tango indurito (rovaio in un deposilo 
sebekiano. Si tratta di un raro esemplare di impronta di pelle risalente al periodo paleolitico. 



me per poter integrare la crescente scar- 
sità di selvaggina e di piante. Probabil- 
mente qualcuno dei brevi periodi iperari- 
di verificatisi dopo il IO 000 a.C. provo- 
cò una rapida riduzione della fauna e 
della flora del territorio. A differenza di 
certi gruppi viventi nell'Asia sud-occi- 
dentale, tuttavia, gli antichi egiziani non 
avevano instaurato un modo di vivere 
sedentario con la creazione di villaggi e 
la raccolta di piante selvatiche, cosa che 
in condizioni di crisi demografica o eco- 
logica, avrebbe favorito i primi tentativi 
di coltivazione delle piante. Se mai si 
sviluppò nella valle del Nilo una tenden- 
za jndigena verso questo tipo di attività, 
essa evidentemente non superò la fase di 
un tentativo iniziale. Tale tendenza però 
potrebbe aver favorito in seguito una 
certa predisposizione degli egiziani a im- 
parare prontamente a produrre i propri 
mezzi di sussistenza. 

La produzione diversificata di alimenti 
verificatasi in Egitto forse intorno al 
5000 o al 4000 a.C, o almeno 2000 anni 
dopo il suo sviluppo nell'Asia occidenta- 
le, venne con ogni probabilità introdotta 
dall'esterno e dovette basarsi sull'alleva- 
mento degli animali domestici (capre, pe- 
core e maiali) e sui cereali (frumento e 
orzo) già da molto tempo coltivali in 
Asia. Le piante importate sostituirono 
rapidamente quelle indigene perché era- 
no più produttive, specialmente dopo 
l'introduzione dell'irrigazione. Le piante 
e gli animali importati costituirono la 
base economica della civiltà dei Faraoni 
che cominciò a emergere intorno al 3000 
a.C. È tuttavia interessante notare che 
all'inizio dell'età faraonica, durante lo 
Antico Regno, gli egiziani mostrarono 
grande interesse nell 'addomesticare ani- 
mali indigeni, bovini selvatici, gazzelle, 
antilopi e persino iene e continuarono a 
usare le gru, le oche e le anitre a scopo 
sacrificale e alimentare. L'origine di que- 
ste usanze va individuata nelle tradizioni 
preagricote della valle del Nilo. 

In questi ultimi anni le ricerche degli 
studiosi di preistoria in molte aree del 
Vecchio e Nuovo Mondo hanno rivelato 
una grande diversità nelle forme di spe- 
cializzazione e di adattamento dell'uomo 
che si svilupparono nelle fasi finali del 
Pleistocene. La nostra conoscenza dei 
cacciatori, dei pescatori e dei raccoglitori 
rivieraschi della valle del Nilo fornisce 
un considerevole apporto ai dati già esi- 
stenti su questi processi di adattamento 
all'ambiente. Per quanto non si debba 
sopravvalutare l'importanza di un muta- 
mento culturale, non si può negare che, 
fra i due fenomeni, vi sono rapporti 
stretti anche se non ancora completamen- 
te chiariti, specialmente a quel livello di 
evoluzione culturale che si esplica con la 
caccia e la raccolta di piante selvatiche. 1 
dati e le conoscenze che si possono ac- 
quisire dalle ricerche nella pianura di 
Kom Ombo e in altre località lungo il 
Nilo dovrebbero essere di una certa uti- 
lità per tutti gli studiosi di preistoria che 
vogliano individuare i princìpi su cui si 
basa l'evoluzione del comportamento u- 
mano nel lontano passato. 
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Emoglobina di coniglio 
in uova di anfibio 



L 'RNA messaggero prodotto da determinate cellule di una specie può 
essere tradotto da uova di una specie diversa. Da questi esperimenti si 
possono ottenere informazioni sui controllo dell'espressione genica 

di Charles Lane 



In un oocita dell'anfibio anuru sudafricano Xenopus iaevìs viene mi- 
croinietlalo un RNA messaggero estraneo, che codifica la glohina di 
coniglio. I. 'oocita, precursore dell'uovo di rana, sintetizzerà emoglo- 
bina di coniglio, cioè una sostanza che di solito viene prodotta 
soltanto in quelle cellule specializzate che sono i globuli rossi del 
sangue, appartenenti a un animale molto diverso. I grossi oociti 



bicolori qui raffigurati hanno un diametro di circa 1 min: le cellule 
chiare più piccole sono oociti immaturi. L'ago di vetro finissimo un 
alto a sinistrai, con una punta di circa 2(1 ^m (millesimi di millimetro) 
di diametro, connesso mediante un tubicino pieno d'olio con una 
siringa, può iniettare con precisione volumi di liquido fino a 10 ni 
(miliardesimi di litro); è possibile iniettare più di 204 oociti all'ora. 



Che cosa succede se, a un uovo di 
anfibio, si forniscono istruzioni 
sotto forma di una molecola par- 
ticolare dell'acido nucleico RNA, affin- 
ché sintetizzi emoglobina di coniglio? 
L'uovo sintetizza emoglobina di coniglio. 
E che cosa capita se gli viene fornita una 
molecola di RNA che determina il veleno 
nell'ape? L'uovo sintetizza veleno d'ape. 
Questi risultati non sono soltanto bizzar- 
re anomalie biochìmiche: essi danno in- 
formazioni significative sull'espressione 
di particolari geni in cellule particolari. 
Il controllo dell'espressione genica ha 
un'importanza fondamentale per il nor- 
male sviluppo di un animale e per pro- 
cessi anomali quali il cancro, i difetti 
congeniti e i disturbi metabolici dì origi- 
ne genetica. Gli esperimenti che descrive- 
rò sono tentativi intesi a capire tale con- 
trollo facendo della biologia molecolare 
nelle cellule in vivo. In cellule embrionali 
vengono iniettati vari componenti di cel- 
lule già differenziate, in modo da studia- 
re i meccanismi molecolari interessati 
nello sviluppo. 

L'uovo fecondato contiene, codificala 
nelle sequenze nucleotidiche delle mole- 
cole di DNA, tutta l'informazione gene- 
tica che è stata trasmessa da una genera- 
zione alla successiva e che specificherà la 
natura delle molte e diverse cellule spe- 
cializzate dell'organismo adulto: cellule 
ematiche, cellule muscolari, cellule cuta- 
nee e decine di altri tipi di cellule, ognu- 
no con un distinto programma per la 
sintesi proteica e quindi per le funzioni 
che deve esplicare. Come si realizzano 
tutti questi tipi specializzati di cellule? 
Ogni tipo cellulare non riceve soltanto la 
particolare informazione genetica che gii 
è necessaria per diventare una cellula 
specializzata. Tutte le cellule di un dato 
organismo hanno lo stesso corredo dì 
DNA, quando intraprendono il processo 
di differenziamento, e se ogni cellula 
possiede un corredo completo di geni 
deve succedere che, in cellule diverse, si 
esprimano geni diversi in tempi diversi. 



Ma, allora, come viene controllata l'e- 
spressione genica? 

Molti dei primi trionfi della biologia 
molecolare furono legati alla purificazio- 
ne e all'analisi strutturale di grosse mole- 
cole quali quelle del DNA, portatore del- 
l'informazione genetica, dei vari RNA, 
che mediano la traduzione dell'informa- 
zione genetica in proteine, e di alcune 
proteine prodotte in questo modo. In un 
secondo tempo, è stata studiata la fun- 
zione delle suddette molecole in sistemi 
privi di cellule: soluzioni sperimentali, di 
caratteristiche chimiche attentamente 
messe a punto per permettere molte delle 
reazioni che si svolgono nelle cellule vi- 
venti. La conoscenza della struttura e del 
comportamento di molecole in provetta 
non dà, tuttavia, informazioni inequivo- 
cabili sulla loro natura e sulla loro fun- 
zione nelle normali cellule viventi. Se 
possibile, è meglio lavorare sulle cellule 
stesse. Per esempio, la conferma più lam- 
pante del fatto che le cellule specializzate 
contengono un corredo completo di geni, 
e quindi un corredo completo di moleco- 
le di DNA, è stata fornita nel 1%2 da 
John B. Gurdon della Università di Ox- 
ford, il quale ha estratto nuclei di cellule 
epiteliali intestinali di girini dell'anfibio 
anuro Xenopus laevis e li ha trapiantati 
in uova di Xenopus da cui erano stati 
rimossi i nuclei. Alcune di queste uova si 
sono sviluppate in individui adulti nor- 
mali e fecondi, il che significa che le 
cellule epiteliali devono contenere tutti i 
geni richiesti per lo sviluppo normale. 

Quegli esperimenti di trapianto dei nu- 
clei hanno costituito l'idea e il punto 
tecnico di partenza per gli esperimenti di 
microiniezione di cui tratta questo arti- 
colo. Mentre il trapianto dei nuclei in 
uova indica l'attività variabile dei geni 
come chiave del differenziamento, l'inie- 
zione di varie macromolecole purificate 
(in primo luogo l'iniezione di diversi tipi 
di RNA che portano l'informazione ge- 
netica) serve ad analizzare i mezzi con i 
quali la normale cellula vìvente realizza 



quest'espressione selettiva dell'informa- 
zione genetica. 

Ci sono molti stadi in cui il controllo 
potrebbe essere esercitato. Il flusso 
dell'informazione dai geni nel nucleo 
della cellula al meccanismo di sintesi pro- 
teica ne! citoplasma è un processo com- 
plicato che interessa una quantità di tipi 
molecolari e che potrebbe essere regola- 
to, sia quantitativamente sia qualitativa- 
mente, in molti punti (si veda l'illustra- 
zione della pagina seguente). La trascri- 
zione in RNA delle sequenze codificanti 
del DNA, che costituisce il gene, rappre- 
senta un'ovvia possibilità dì controllo. 
Le molecole di RNA che vengono tra- 
scritte per prime (RNA eterogeneo, o 
pre-messaggero) sono probabilmente più 
grosse delle molecole dì RNA messagge- 
ro che portano l'informazione e che rag- 
giungono il meccanismo che attua la sin- 
tesi proteica. Sia la scissione delle se- 
quenze dì RNA messaggero dai loro pre- 
cursori più lunghi sia la loro fuoriuscita 
dal nucleo potrebbero essere soggette a 
controllo. In un secondo tempo, compo- 
nenti specifici potrebbero combinarsi con 
particolari RNA messaggeri e «masche- 
rarli»; ì geni che codificano tali RNA 
potrebbero esprimersi quando l'RNA vie- 
ne in qualche modo smascherato. Certi 
elementi dei sistemi che traducono l'RNA 
messaggero in proteina - forse le moleco- 
le di RNA di trasporto che recano le op- 
portune unità amminoacidiche, o i ribo- 
somi (con i loro fattori proteici associati) 
su cui gli amminoacidi vengono legati in 
catene poli pepli diche - potrebbero essere 
limitati, in particolari tipi cellulari, nella 
loro capacità di leggere speciali messag- 
geri. In mancanza di una restrizione as- 
soluta, la velocità della sintesi proteica 
potrebbe essere determinata da differen- 
ze nell'efficienza relativa di traduzione 
riguardanti particolari RNA. Spesso la 
catena polipeptidica completa non diven- 
ta un prodotto funzionale del gene fino a 
quando non si verifica una modificazio- 
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ne secondaria della sequenza amminoa- 
cidica, oppure un suo montaggio in una 
struttura a catene multiple, o addirittura 
la sua incorporazione in un organulo 
cellulare; anche una simile modificazio- 
ne, o un simile montaggio, potrebbero 
essere controllati per modulare l'espres- 
sione genica. 

Abbiamo saggiato molti di questi pos- 
sibili punti di controllo, iniettando mate- 
riale in uova mature o in oociti {precur- 
sori delle uova) del già citato anfibio 
anuro sudafricano Xenopus laevis. Que- 
ste uova, che si possono ottenere facil- 
mente in gran numero, sono enormi: un 
oocita a completo sviluppo, appena prima 
di trasformarsi in uovo per uno stimolo 
ormonale, ha un diametro superiore a 1 
mm (qualcosa come 10 000 volte le di- 
mensioni di una cellula epatica di Xeno- 
pus), ed è abbastanza elastico da poter 
sopportare l'iniezione di una quantità di 
liquido pari al 5 per cento del suo volume. 

Nel 1963, Gerard Marbaix, A. Burny e 
H. Chantrenne dell 'Universi té Libre di 
Bruxelles sono riusciti a purificare una 
specie di RNA che hanno ritenuto essere 
il messaggero che determina la globina, 
cioè la componente proteica dell'emoglo- 
bina: aveva le dimensioni attese (9 unità 
Svedberg) ed è risultato che teneva assie- 
me i poliribosomi, o gruppi di ri b oso mi, 
in reticolocili di coniglio. Sei anni dopo, 
i ricercatori belgi non erano ancora riu- 
sciti a dimostrare un'attività biologica 
nella loro frazione 9 S, ma quell'anno 
Raymond E. Lockard e Jerry B. Lingrel 
dell'Università di Cincinnati hanno cer- 
cato di tradurre una frazione 9 S analoga 
in un sistema privo di cellule: un Usato di 
globuli rossi del sangue. A quell'epoca, 
Gurdon e io stavamo compiendo degli 
esperimenti di iniezione di poliribosomi 
di reticolociti in oociti. Marbaix si è 
unito a noi, nel nostro laboratorio di 
Oxford, e insieme abbiamo cominciato 
a iniettare la frazione purificata 9 S. 

Abbiamo disciolto l'RNA 9 S in una 
comune soluzione tampone e abbiamo 
iniettato ali 'incirca 50 ni (nanolitri, cioè 
miliardesimi di litro) in ognuno di 20 
oociti. Questi sono stati poi incubati per 
una notte con un amminoacido marcato 
radioattivamente; quindi un estratto di 
oociti, a cui era stata aggiunta come 
tracciante dell'emoglobina di coniglio 
non marcata, è stato fatto passare attra- 
verso una colonna di Sephadex, che se- 
para le varie molecole in base alle di- 
mensioni. Le stesse cose sono state effet- 



tuate su oociti di controllo, ai quali era 
stata iniettata la soluzione tampone sen- 
za l'RNA che determina la globina. L'e- 
stratto ottenuto da oociti trattati con 
RNA è risultato contenere delle molecole 
radioattive che erano presenti nella stes- 
sa frazione su Sephadex - cioè che erano 
delle stesse dimensioni - delle molecole di 
emoglobina di coniglio non marcato (e 
identificate in base a! colore); l'estratto 
degli oociti di controllo non conteneva, 
invece, tali molecole (si vedano le illu- 
strazioni delle pagine 60 e 62). In altre 
parole, gli oociti trattati con RNA mo- 
stravano di sintetizzare quantità spetta- 
colari di emoglobina. 

Che tipo di emoglobina era questa? 
Era stato realmente l'RNA messaggero 
di coniglia iniettato a dirigere la sintesi, 
oppure potevano essersi risvegliati i geni 
quiescenti per l'emoglobina dell 'oocita 
stesso? Una molecola di emoglobina è 
un insieme di due paia di catene di globi- 
na, chiamate comunemente catene alfa e 
beta, e di quattro gruppi eme. I due tipi 
di catene di globina possono venir sepa- 
rati l'uno dall'altro mediante cromato- 
grafia a scambio ionico; inoltre, sul cro- 
matogramma, le catene di globina di dif- 
ferenti specie animali si possono risolve- 
re come componenti distinti e ben identi- 
ficabili. Abbiamo isolato dell'RNA mes- 
saggero per la globina da emazie d'ana- 
tra e di topo, come pure da emazie di 
coniglio, e abbiamo ripetuto il primo 
esperimento con ogni tipo di messagge- 
ro, cioè abbiamo iniettato l'RNA negli 
oociti, abbiamo coltivato gli oociti con 
amminoacidi radioattivi e abbiamo ag- 
giunto la globina che funge da tracciante 
ottenuta dalle specie opportune. Infine, 
abbiamo posto gli estratti su una colon- 
na di Sephadex per purificare parzial- 
mente l'emoglobina e quindi su una co- 
lonna a scambio ionico per separare le 
catene di globina. In ogni caso, le catene 
derivate da oociti radioattivi sono state 
cromai ogra fate assieme alle corrispon- 
denti catene di globina tracciante; nel 
caso degli oociti di controllo, in cui non 
è stato iniettalo RNA messaggero, non 
vi è sintesi di catene di globina radioatti- 
ve di alcun tipo (sì veda l'illustrazione di 
pagina 64). In altre parole, la risposta a 
un'iniezione di messaggero per la globi- 
na dipende dalla specie del messaggero: 
quello di coniglio dirige la sintesi, da 
parte degli oociti di Xenopus, delle glo- 
bine alfa e beta di conìglio, quello di 
anatra determina la produzione di globi- 
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Il flusso d'i rifornì azione dal nucleo al citoplasma, eroe il percorso che conduce all'espressione 
del gene, potrebbe essere soggetto a un controllo in corrispondenza di un certo numero di 
punti (asterischi in colore). In quasi tutte le cellule sono presenti tutti i geni, ma in cellule 
specializzate diverse si esprimono geni diversi: per esempio, i geni per le globine alfa e le globine 
beta nelle emazie (a sinistra) e il gene per la vilellogenina nelle cellule epatiche della femmina di 
Xenopus (a destra). l.e sequenze nucleoniche del DNA (i geni) vengono trascrìtte in sequenze 
analoghe di RNA. La trascrizione originale dà probabilmente luogo a un precursore al quale si 
aggiunge un filamento costituito da nucleotidi di acido ad e ni lieo (A); questo RNA-prentessagge- 
ro viene quindi elaboralo per dare il messaggero, il quale lascia il nucleo e, se non viene 
mascherato o degradato, si attacca ai rìbosomi e viene tradotto in una catena polipeptidiea. I.a 
catena completa può poi essere modificala in vario modo: come è illustrato qui, due catene alfa 
e due catene bela di globina si combinano l'ima con l 'altra e con i quattro gruppi eme per for- 
mare l'emoglobina; la grossa catena della vitellogenina si modifica chimicamente e si raccoglie 
nei granuli di vitello dell'oocila, quindi si scinde per formare due proteine del tuorlo. 



ne di anatra e così via. Il meccanismo 
dell' oocita non specializzato di Xenopus 
può tradurre l'informazione biologica 
contenuta nell'RNA messaggero delle 
cellule ematiche estremamente differen- 
ziate e specializzate di coniglio, di anatra 
e di topo; quindi almeno alcuni dei siste- 
mi di traduzione degli oociti possono far 
funzionare l'RNA messaggero sia dì un 
altro tipo cellulare sia di un'altra specie; 
cioè essi non sono né specifici del tipo 
cellulare né specie-specìfici. 

Sarebbe stato difficile pensare che la 
presenza di un messaggero di una specie 
estranea potesse infrangere normali re- 
strizioni sulla traduzione dì un messag- 
gero proveniente da un altro tipo di cel- 
lula. Allora Michael Berridge, Hugh R. 
Woodland e io abbiamo preparato degli 
RNA messaggeri per la globina, per le 
proteine del tuorlo d'uovo e per l'albu- 
mina di Xenopus, estraendo e purifican- 
do parzialmente gli ultimi due RNA dal 
fegato, dove vengono sintetizzate le pro- 
teine del tuorlo e l'albumina. Quando li 
abbiamo iniettati in oociti di Xenopus, il 
messaggero del fegato ha diretto la sinte- 
si sia delle proteine del tuorlo sia dell'al- 
bumina, mentre il messaggero delle ema- 
zie ha diretto la sintesi dell'emoglobina. 
Era dunque più che logico concludere 
che alcuni dei sistemi di traduzione degli 
oociti non fossero specifici per il tipo 
cellulare. 

Se gli RNA messaggeri di vertebrati 
così diversi come il topo e l'anatra 
potevano funzionare negli oociti di un 
anfibio, era forse possibile che funzio- 
nasse in quella stessa sede anche l'RNA 
di un phylum diverso? Assieme a Ingela 
Kindas-Mugge e a Gunther Kreil dell'Ac- 
cademia austriaca delle scienze abbiamo 
deciso di provare con un RNA di insetto: 
il messaggero per il veleno dell'ape. La 
ghiandola del veleno dell'ape, Apis mei- 
Ufica, sintetizza la promelittina, un po- 
lìpeptide di 34 amminoacidi, che viene 
scisso in seguito per formare una tossi- 
na, la melittina. Essendo nota ia sequenza 
amminoacidica della promelittina, si po- 
teva provare rigorosamente la fedeltà del- 
la traduzione dell'RNA iniettato. Abbia- 
mo isolato l'RNA messaggero dalle ghian- 
dole del veleno e lo abbiamo iniettato in 
oociti di Xenopus. Dopo incubazione per 
una notte, abbiamo preparato un estrat- 
to di oociti dal quale siamo stati in grado 
di purificare una proteina con le caratte- 
ristiche della promelittina. È chiaro che 
il meccanismo di traduzione dell'oocila 
non è - almeno in parte - neppure phy- 
lum -speci fi co. Inoltre, il sistema del ver- 
tebrato traduce fedelmente l'RNA del- 
l'artropodo: la maggior parte della se- 
quenza amminoacidica del prodotto del- 
l'oocila è stata determinata ed è stato 
trovato che coincide perfettamente con 
la sequenza nota del prodotto della 
ghiandola del veleno (si veda l'illustra- 
zione dì pagina 65). Tuttavia, sembra 
che l 'oocita non possegga i sistemi di 
modificazione pò si -traduzione che sono 
presenti, invece, nella ghiandola del vele- 
no. All'amminoacido glutammina, che si 
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trova a un'estremità della promelittina, 
viene aggiunto da parte dell'ape un grup- 
po amminico (NHj), mentre il prodotto 
dell 'oocita non subisce questa trasforma- 
zione. E la romelittina dell'oocita, di- 
versamente dalla proteina dell'ape, non 
viene scissa per formare la melittina. 

Diversi ricercatori, in parecchi labora- 
tori, hanno ormai saggiato una gamma 
molto varia di RNA messaggeri e i risul- 
tati da loro ottenuti indicano che qual- 
siasi RNA messaggero di cellula eucario- 
tica (cioè di una cellula il cui nucleo sia 
delimitalo da una membrana) può essere 
tradotto dall'oocita, È diffìcile dimostra- 
re che un particolare RNA non può esse- 
re tradotto, poiché i risultati negativi po- 
trebbero essere la conseguenza di un'in- 
stabilità del messaggero prima dell'inie- 
zione, di degradazione, modificazione e 
perdita del prodotto di traduzione o di 
altri fattori; sembra, tuttavia, che solo 
gli RNA di cellule eucariotiche funzioni- 
no negli oociti. Per esempio, non sem- 
bra che vengano tradotti polimeri sin- 
tetici, consistenti di singoli nucleotidi ri- 
petuti o di sequenze polinucleotidiche che 
si ripetono, né vengono tradotti RNA vi- 
rali, se provengono da virus che infetta- 
no batteri (questi ultimi sono procariotì 
e sono privi di nuclei ben delimitati) 
invece di piante o di animali. 

La natura mollo generale di questo 
sistema di traduzione suggerisce, se non 
addirittura dimostra, che qualunque 
montaggio che porti - nell 'oocita - alla 
sìntesi di proteine può essere program- 
mato da un qualsiasi RNA messaggero 
di cellula eucariotica. Naturalmente si 
può sostenere che i messaggeri specifici 
del tipo cellulare richiedono dei fattori di 
traduzione specifici e che le cellule di 
Xenopus contengono una serie completa 
di tali fattori. Poiché, tuttavia, la pro- 
melittina non è mai stata trovata in al- 
cun tessuto di vertebrato, l'idea che un 
fattore specifico per l'RNA messaggero 
che codifica la promelittina preesista nel- 
l'oocita sembra abbastanza strana. L'oo- 
cita potrebbe contenere fattori che sono 
specifici per diverse classi di RNA mes- 
saggeri e potrebbe darsi che il messagge- 
ro per la promelittina ricadesse in una di 
queste classi. La validità generale della 
traduzione da parte dell'oocita viene più 
semplicemente spiegata, tuttavia, con la 
mancanza di un qualsiasi bisogno di fat- 
tori di traduzione specifici per particolari 



In oociti di Xenopus iniettai! con RNA mes- 
saggero esimilo da reticolocili (globuli russi 
immaturi) di coniglio viene sintetizzala emo- 
globina. Gli oociti vengono incubali con un 
amminoacido radioattivo (punti in colore), in 
modo da marcare le proteine che vengono sin- 
tetizzale. Un estratto cellulare, al quale sia 
stata aggiunta come tracciante dell'emoglobi- 
na di coniglio, viene fatto passare attraverso 
una colonna di Sephadex. Questa separa le 
varie proteine in base alle dimensioni: le pro- 
teine radioattive di oocita di rana (cerchi in 
colore), l'emoglobina di coniglio (punii neri) 
e, inoltre, una proteina radioattiva (punti in 
colore) che una successiva analisi mostra essere 
emoglobina (ri retta nilustrazione dì pagina 62). 
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L'emoglobina sintetizzata dagli oociti viene identificata mediante cro- 
matografia su Scphadex. Le diverse frazioni, separale in ha.sc alle di- 
mensioni, vengono esaminale in rapporto alla radioattività e alla den- 
sità ottica, o intensità del colore. I grafici mostrano i risultali ottenuti 
con oociti iniettali con messaggero di coniglio la sinistra) e con oociti 
di controllo, nei quali è slata iniettala soltanto la soluzione tampone 
(a destra). In ambedue i casi, un apice importante nella curva di 
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densità ottica Un nero) identifica l'emoglobina di coniglio aggiunta 
come tracciante, Ambedue le curve di radioattività Un colore) hanno 
apici corrispondenti alle proteine di Xenopus appena sintetizzale e 
all'amminoacido non incorporalo. La curva di radioattività per gli 
oociti iniettati con UNA, ma non quella per gli oociti di controllo, 
ha un altro apice che coincide con quello per l'emoglobina tracciante: 
quindi negli oociti iniettali con RNA è stata sintetizzata emoglobina. 



RNA messaggeri. Ciò non vuol dire che 
fattori specifici per un tipo di messaggio 
non potrebbero esistere in tipi di cellule 
più specializzate. 

L 'oocita fornisce qualcosa di più di 
una serie dì sistemi di traduzione 
non specifici. Il meccanismo di traduzio- 
ne non è isolato in una provetta, ma fa 
parte del citoplasma vivente e viene in- 
fluenzato da esso. Le catene polipeptidi- 
che formate sotto la direzione di un mes- 
saggero estraneo sono esposte ai sistemi 
enzimatici presenti nel citoplasma della 
cellula iniettata. Quando abbiamo trat- 
tato degli oociti con RNA messaggero di 
cristallino di occhio dì vitello, siamo sta- 
ti sorpresi di vedere non soltanto che la 
proteina del cristallino (detta cristallina) 
veniva sintetizzata anche dagli oociti, ma 
anche che all'estremità amminica (NHj) 
della catena proteica si aggiungeva un 
gruppo acetilico (CH,CO). È questa la 
stessa modificazione che la cristallina su- 
bisce quando viene prodotta in vivo, nel- 
le cellule del cristallino. La modificazio- 
ne secondaria che consiste nell'acetilazìo- 
ne della cristallina non è limitata, in altre 
parole, alle cellule estremamente diffe- 
renziate del cristallino. 11 fatto che alcu- 
ne proteine siano aceti late e altre no deve 
derivare dalla specificità dell'enzima ace- 
tilante per particolari sequenze ammino- 
acidiche. Basta solo che queste sequenze 
siano presenti (nel caso in questione, in 
una catena polipeptidica determinata da 
un RNA estraneo) e l'enzima è in grado 
di operare. Le modificazioni secondarie 
di questo tipo sembrano essere una con- 
seguenza, più che una causa, del diffe- 
renziamento cellulare. Fino a oggi non vi 
è stata alcuna eccezione al risultato, ge- 
neralmente riscontrato, che le modifica- 
zioni secondarie che si verificano nelle 



cellule specializzale dei vertebrati - per 
esempio l'acet il azione, l'ossidrìlazione, la 
fosforilazione e la scissione della catena 
polipeptidica - possano avvenire anche 
negli oociti. Tuttavia, ci aspettiamo di 
trovare certe eccezioni. L'incapacità de- 
gli oociti di scindere la promelittina di 
insetto nel prodotto di secrezione, cioè 
nella melittina, deriva probabilmente non 
dall'origine delle molecole da un inverte- 
brato, ma da una generale mancanza ne- 
gli oociti dei sistemi enzimatici che sono 
associati con la secrezione esterna. 

L'ambiente citoplasmatico può soste- 
nere sia delle reazioni enzimatiche sia dei 
processi di montaggio. Per esempio, le 
catene di globina prodotte sotto la di- 
rezione dell' RNA messaggero iniettato si 
combinano con Teme appena sintetizza- 
to dall'oocita; vi è una prova indiretta 
che una parte delle catene si riuniscono, 
all'interno dell'oocita, per formare mo- 
lecole di emoglobina a quattro catene. 
Dell "RNA messaggero per le proteine del 
tuorlo d'uovo di Xenopus, iniettalo nel- 
l'oocita, programma la sìntesi della vitel- 
logenina, un polipeptide gigante. Questo 
viene incorporalo nei granuli di vitello e 
scisso da un enzima nei principali costi- 
tuenti del tuorlo d'uovo: le proteine fo- 
svitina e lipovitellina. La vitellogenina 
viene normalmente sintetizzata ne) fega- 
to dello Xenopus adulto di sesso femmi- 
nile e viene quindi trasportata agli oociti. 
L'esperimento mostra che la destinazio- 
ne e la lavorazione subcellulare delle pro- 
teìne del tuorlo non dipende dal fatto 
che l 'oocita abbia assorbito la vitelloge- 
nina dalla circolazione sanguigna. 

Tutti questi risultali restringono la 
gamma di livelli entro i quali, prin- 
cipalmente, deve essere esercitato un con- 
trollo. Abbiamo trovato che, nell 'oocita, 



l'interazione tra un messaggero «libero» 
disponibile e il citoplasma vivente porta 
automaticamente alla traduzione, alla 
modificazione secondaria e perfino al 
montaggio in proteine a catene multiple 
e in organuli cellulari. Altre cellule vi- 
venti possono differire dagli oociti pro- 
prio nell'esatta natura della fase di con- 
trollo, anche se molte sembrano simili 
per il fatto che il flusso dell'informazio- 
ne genetica viene controllato apparente- 
mente a livelli anteriori alla comparsa di 
RNA messaggero libero. Nell'oocita, una 
volta che il messaggero è disponibile, l'e- 
spressione dell'informazione genetica se- 
gue come una conseguenza automatica. 
La regolazione qualitativa, dunque, im- 
plica la modulazione di meccanismi quali 
la trascrizione, la selezione di particolari 
molecole di RNA pre-messaggero, la mi- 
grazione dell' RNA messaggero dal nu- 
cleo e lo smascheramento di messaggeri 
di riserva, 1 sistemi dell'oocita e dell'uo- 
vo possono essere sfruttati per identifi- 
care e analizzare gli elementi di controllo 
significativamente importanti, che deb- 
bono operare in uno o più di questi 
livelli di pre-traduzione. 

Abbiamo trovalo che l'iniezione o di 
poliribosomi di retìcolocitì, o di com- 
plessi di RNA messaggero con le protei- 
ne che derivano da esso, conduce - alla 
stessa stregua dell'introduzione di RNA 
messaggero purificato - alla sintesi di ca- 
tene di globina. Ripercorrendo all'inver- 
so i possibili stadi di controllo fino allo 
stesso gene per l'emoglobina, la successi- 
va domanda che viene fatto di porsi è se 
il grosso precursore dell' RNA messagge- 
ro abbia o no la capacità di sintetizzare 
la globina. Quando Sau-Ping Kwan e io 
abbiamo saggiato l'attività formatrice 
della globina in preparati di precursori 
derivati da cellule di topo e di anatra, gli 
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oociti hanno sintetizzato globine di topo 
e dì anatra. La difficoltà sta ne! fatto 
che il sistema dell'oocita riconosce quan- 
tità minime (meno di un picogrammo, 
cioè di un millesimo di miliardesimo di 
grammo) di messaggero per la giobina; 
pertanto, il preparato del precursore non 
deve essere contaminato neppure da una 
traccia di RNA messaggero maturo. La 
contaminazione è difficile da discernere, 
perché piccoli RNA messaggeri potreb- 
bero aggregarsi e formare quella che 
sembra essere una grossa molecola di 
precursore. Noi vi mescoliamo quindi 
alcuni poliribosomi di reticolocìta dì co- 
niglio, contenente RNA messaggero per 
la giobina maturo. Se quello che si ritiene 
essere un preparato di precursore del- 
l'RNA messaggero di topo o d'anatra 
produce della giobina di coniglio, esso 
deve essere contaminato da RNA mes- 
saggero maturo. È stato questo, sfortu- 



natamente, ciò che si è verificato in tutti 
gli esperimenti fino a oggi, e così possia- 
mo solo dire che è probabile che l'infor- 
mazione presente nei precursori dell'RN A 
messaggero sia tradotta da!! 'oocita. (I 
punto rimane però da dimostrare. 

La massa di prove accumulate da altri 
metodi in via di sviluppo suggerisce che 
il controllo dell'espressione genica a li- 
vello della sintesi dell 'RNA messaggero 
sia di primaria importanza. Gli esperi- 
menti di microiniezione, mostrando la 
mancanza di un controllo qualitativo una 
volta che sia disponibile un RNA messag- 
gero, fanno rivolgere l'attenzione anche 
sugli eventi che si svolgono all'interno 
del nucleo. Lo smascheramento di mes- 
saggeri preformati può anche svolgere, 
però, un'importante funzione regolatri- 
ce, particolarmente durante lo sviluppo 
precoce. Gli oociti contengono probabil- 
mente una riserva di messaggeri inattivi. 



oltre a quelli che sono attivamente impe- 
gnati nella sintesi delle proteine. 

T I fatto che vi siano all'interno delle 
1 uova e degli oociti dei sistemi di tra- 
duzione non specifici non prova In se 
stesso che il meccanismo di tipi cellulari 
più specializzati sia parimenti di natura 
generale; lo stato differenziato potrebbe 
essere reso stabile, o anche creato tale, 
da una selettività a livello del meccani- 
smo di traduzione. Tuttavia, in un ele- 
gante esperimento, Gurdon, Woodland e 
Lingrel hanno ottenuto cellule muscolari 
in grado di sintetizzare emoglobina e 
hanno compiuto così un passo verso la 
dimostrazione del fatto che anche cellule 
estremamente specializzate possono tra- 
durre un qualsiasi messaggero. Questi ri- 
cercatori hanno iniettato in uova fecon- 
date il messaggero per la giobina di topo 
o di coniglio: molte di queste uova si 
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La capacità dell'oocita di tradurre l'informazione codificata in un 
RNA estraneo è stata stabilita ripetendo l'esperimento con RNA 
provenienli da ire diverse specie e degradando l'emoglobina nelle 
catene di giobina che possono essere identificale per le singole specie. 
Dopo iniezione con RNA messaggero o di anatra, o di coniglio, o di 
topo, e incubazione con un amminoacido radioattivo, gli oociti sono 
siali mescolali con emoglobina della specie corrispondente ed £ sialo 
oltenuio un estratlo che poi è stato fatto passare su una colonna di 
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Sephadex. L'emoglobina così ottenuta è stata sottoposta a cromato- 
grafia con scambio ionico. La curva di radioattività (in colore) e la 
curva di densità ottica (in nero) hanno mostrato che gli oociti iniettali 
producono calene di giobina che vengono separale per cromatografia 
assieme alle catene corrispondenti che fungono da tracciante; quando 
non era sialo iniettato RNA estraneo, non si è avula alcuna sintesi 
delle catene di giobina {grafico in basso a destre}. Si noti che le ana- 
tre hanno due tipi di catene alfa e certi conigli due tipi di catene beta. 



sono sviluppate normalmente, fino allo 
stadio di girino natante. Somministran- 
do amminoacidi radioattivi in qualsiasi 
fase dello sviluppo, è possìbile individua- 
re la sintesi delle catene di giobina; inol- 
tre, la risposta è specie-specifica, cioè i 
girini che derivano da uova iniettate con 
messaggero di topo producono giobina 
di topo e i girini derivati da uova che 
contengono messaggero di coniglio pro- 
ducono catene di giobina di coniglio. 
Perlomeno alcuni degli RNA messaggeri 
iniettati devono essere stabili e funziona- 
li nelle cellule in via di sviluppo. 

Come sì ripartiscono i messaggeri per 
la giobina nell'embrione in via dì svilup- 
po, a mano a mano che le cellule sì divi- 
dono? È stata data una risposta a questo 
quesito, dìssezionando i tessuti di un gi- 
rino derivato da un uovo fecondato nel 
quale era stato iniettato RNA e quindi 
coltivando i vari frammenti di tessuto in 
un mezzo contenente amminoacidi radio- 
attivi. Woodland, Gurdon e Lingrel han- 
no così trovato che parecchi tessuti e re- 
gioni diversi del girino sintetizzano cate- 
ne di giobina a velocità simili. Cioè sem- 
bra che il messaggero iniettato nell'uovo 
di Xenopus venga ripartito in maniera 
più o meno uguale nel corso dello svilup- 
po, un risultato che non si accorda mol- 
to bene con le teorìe del differenziamen- 
to cellulare, basate sull'ineguale distribu- 
zione di una riserva originaria di RNA 
dell'uovo. 

Cosa ancora più importante, perfino 
tessuti muscolari isolati da girini derivati 
da uova iniettate con RNA messaggero 
di cellule di coniglio o di topo hanno 
prodotto, rispettivamente, catene dì gio- 
bina di coniglio o di topo. Più dell '85 
per cento delle cellule, in questi fram- 
menti di tessuto, erano cellule specializ- 
zate o muscolari, o nervose, o ossee della 
colonna vertebrale, eppure la loro velo- 
cità di sintesi della giobina era paragona- 
bile a quella di regioni meno specializza- 
te del girino. Si potrebbe sostenere (ma 
non senza invocare complessi meccani- 
smi di selezione) che nell'uovo, o duran- 
te la formazione dell'embrione, gli RNA 
per la giobina avessero catturato fattori 
specifici che avrebbero permesso loro di 
essere tradotti anche in una cellula mu- 
scolare. La spiegazione più semplice è, 
tuttavia, che te cellule muscolari normali 
siano in grado di tradurre il messaggero 
per la giobina se quest'ultimo è presente. 
Sembra dunque probabile che anche le 
cellule specializzate siano in grado di tra- 
durre qualsiasi messaggero. Questo risul- 
tato, combinato con ì dati ricavati dagli 
oociti e dalle uova, fa pensare che qual- 
siasi cellula possa essere programmata 
da qualsiasi messaggero. 

Sembra così che la selezione qualitativa 
dell'informazione genetica implichi 
un controllo delle specie di RNA mes- 
saggero fornite piuttosto che una selezio- 
ne operata a livello di traduzione in una 
popolazione di messaggeri liberamente 
disponibili. Non si dovrebbe, tuttavia, 
trascurare l'eventualità che l'efficienza 
della traduzione dell 'RNA possa essere 
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Il veleno dell'ape viene simeli//alo anche da cellule di Xenopus. Uà ghiandole del veleno è stala 
isolata una Trazione contenente RNA messaggero. Questo è stalo iniettato in oociti di Xenopus. 
i quali hanno sintetizzalo la promelittina, il precursore del composto velenoso meliitina. La se- 
quenza amminoacidica della promelittina sin teli zzata dati 'oocita In tlestra) è stata confrontata 
con ta sequenza della stessa proteina d'ape, otlenuia diretlamenle dalla ghiandola del veleno (a 
sinistra). Per quanto è stato possibile determinare, le sequenze si sono rivelate uguali. Modificazioni 
secondarie, come l'aggiunta di un gruppo NH Jt non sono stale effettuate, invece, dall'oocila. 
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Anche cellule specializzate possono tradurre un messaggero estraneo. 
Nel Laboratorio di biologia molecolare di Cambridge, H.R. Woodland, 
J.B. (.u ni un e IH, Lingrcl sono riusciti a ottenere girini da uova 
fecondate normalmente, in cui era stato iniettalo RNA messaggero perla 
globina di topo ci di coniglio. Dai girini è stato poi ricavato del tessuto 
muscolare, che è stato incubato con un amminoacido radioattivo; è 
slata aggiunta, infine, emoglobina di topo come tracciante. La ero ma - 
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tografia a scambio ionico mostra che catene sintetizzate nel les- 
sino corrispondono alle specie del messaggero Iniettato: catene prodot- 
te sotto la direzione dell'RNA di topo mostrano apici radioattivi che 
coincidono con quelli della globina di topo usata come tracciante [a 
sinistra); catene programmale dal messaggero di coniglio danno luogo 
ad apici caratteristici della globina di coniglio e quindi non coinciden- 
ti con gli apici della globina di topo usala come tracciante (a destra) 



variata in modo da realizzare un con- 
trolio quantitativo. 

L 'oocita e l'uovo sono sistemi eccel- 
lenti per studiare il controllo a livello di 
traduzione e per saggiare o minime quan- 
tità di messaggero o, cosa più importan- 
te, ipotetici elementi di controllo della 
traduzione. Quando piccole quantità 
(meno di 5 nanogrammi) di messaggero 
per la globina vengono iniettate negli 
oociti, si ha una risposta, misurata dal- 
l'incorporazione di un amminoacido ra- 
dioattivo, l'istidina, nell'emoglobina, che 
è approssimativamente lineare: quanto 
più è l'RNA, tanto più si ha emoglobina 
radioattiva. Ciò significa che l'oocitapuò 
essere utilizzato come un sistema di sag- 
gio, e indica anche che la quantità di 
messaggero fornita è uno dei fattori li- 
mitanti la velocità di sintesi di un parti- 
colare prodotto. Cionondimeno, la velo- 
cità globale della sintesi proteica nell'oo- 
cìta non può essere rigidamente limitata 
dalla quantità del messaggero. Sembra 
che i messaggeri iniettati competano con 
quelli propri della cellula: l'iniezione di 
messaggeri purificati nello stesso oocita 
dal quale erano stati estratti fa aumenta- 
re la velocità globale della sintesi protei- 
ca di meno del 20 per cento. 

La sensibilità del sistema costituito dal- 
l 'oocita e notevole: si può calcolare che 
ogni messaggero per la globina beta iniet- 
tato sia tradotto ogni due o tre minuti 
circa a 19 gradi centigradi, quasi altret- 
tanto rapidamente quanto sarebbe tra- 
dotto in un globulo rosso alla stessa tem- 
peratura. La sintesi procede ali 'incirca a 
questa velocità fino a quando gli oociti 
in coltura rimangono vivi (alcuni oociti 
iniettati con RNA messaggero per la glo- 
bina sono vìssuti per più di due settima- 
ne e si potrebbero prevedere tempi di so- 
pravvivenza di mesi quando venissero 
definite condizioni migliori per le colture 
dì oociti a lungo termine). Una sintesi 
efficiente, negli oociti, dì un prodotto al- 
tamente radioattivo e stabile, per un lun- 
go periodo di tempo, esalta enormemen- 
te l'attività del materiale iniettato e quin- 
di permette di saggiare minime quantità 
di messaggero: meno di un picogrammo 
di RNA messaggero per la globina beta. 
Se, d'altra parte, non si richiede un'e- 
strema sensibilità, può essere più conve- 
niente saggiare l'RNA messaggero in un 
sistema privo di cellule, dove non sia 
presente quell'insieme di prodotti protei- 
ci dello Xenopus, che possono generare 
confusione. Per saggiare gli ipotetici ele- 
menti di controllo della traduzione, pe- 
rò, è meglio l'oocita, perché quello che 
succede in esso è probabilmente rappor- 
tabile a quello che succede nelle cellule 
viventi normali. A tale scopo, si possono 
mescolare le probabili molecole regola- 
trici con un RNA messaggero e iniettare 
questa combinazione, oppure si può an- 
che seguire un'altra strada: iniettare il 
messaggero e, una volta che esso si è in- 
sediato, introdurre il regolatore. 

Questo tipo di ricerca viene illustrato 
da un esperimento eseguito per deter- 
minare la funzione dell'enne nel controlio 
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ia riscoperta del cielo 

Negli ultimi vent'anni la mappa del cielo è 
stata completamente ridisegnata da radio- 
astronomi e astrofisici. Muniti di strumenti 
e tecniche modernissime essi hanno potuto 
descrivere la volta celeste in modo molto 
più preciso e dettagliato di quanto non fosse 
stato fatto in passato con gli strumenti ottici. 
L'aver detronizzato la luce dal posto di "fi- 
nestra privilegiata" attraverso cui osservare 
l'universo ha costituito per l'astronomia una 
vera e propria rivoluzione, paragonabile per 
importanza a quella copernicana. Il volume 
è una testimonianza degli effetti di questo 
completo rivolgimento in campo astronomico 
e astrofisico e si propone come un'aggiorna- 
ta documentazione per tutti coloro che sono 
interessati a questa affascinante materia. 

Formato volume 21,5x29,5 - circa 300 illustrazioni a colori e in 
bianco e nero - 280 pagine - L. 14.000 
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La stabilità funzionale net; li licitili delle molecole di messaggero per la globina, dotale di code 
pulì- A di differenti lunghezze, è siala studiata da un gruppo di ricerca lo ri belgi e israeliani. 
Trattando l'RNA messaggero per la globina con l'enzima polinuelcolido-fosforilasi per vari 
periodi di tempo, quei ricercatori hanno prodotto specie di messaggeri con code di diffe- 
renti lunghezze, specie che sono state purificate mediante cromatografia e quindi iniettate 
negli oociti. Dopo 44 ore d'incubazione, e stalo aggiunto un amminoacido radioattivo e la 
velocità di sintesi dell'emoglobina è stala paragonata con la velocità riscontrala in oociti 
programmati con messaggero per la globina allo sialo nativo e non accorciato. Per la stabilità 
del messaggero sono necessarie pressappoco una treni ina di molecole di acido adcnilko. 



della traduzione del messaggero per la 
globina. 11 messaggero per la globina 
non purificata contiene un poco più di 
RNA messaggero per la globina alfa che 
di RNA messaggero per la globina beta e 
programma la sintesi di quantità più o 
meno uguali delle due catene in un siste- 
ma privo di cellule. Al contrario, gli 
oociti ai quali è stato iniettato RNA mes- 
saggero di topo o di coniglio producono 
almeno cinque volle più globina beta che 
globina alfa. Se l'eme viene mescolato 
con il messaggero e viene iniettato dopo 
che il messaggero si è insediato, la tradu- 
zione del messaggero per la globina alfa 
viene stimolata per cui il rapporto al- 
fa/beta si avvicina all'unità. Questo ef- 
fetto non implica necessariamente che vi 
siano degli elementi del sistema di tradu- 
zione che interagiscono con un solo mes- 
saggero. Piuttosto, è probabile che Teme 



faccia aumentare la quantità di fattori 
che danno inizio alla sintesi polipeptidica 
e, in questo modo, influisca in maniera 
preferenziale sul messaggero per la glo- 
bina alfa, che ha un'affinità più bassa 
per questi fattori di avviamento rispetto 
al messaggero per la globina beta. 

Anche l'uovo fecondato è un buon 
mezzo per studiare gli elementi che con- 
trollano la traduzione. 1 materiali iniet- 
tati in un uovo fecondato finiscono nelle 
cellule dell'embrione in via di sviluppo, 
che si dividono e sì differenziano rapida- 
mente e quindi sono biologicamente inte- 
ressanti, in un esperimento di questo 
tipo il messaggero iniettato è servito co- 
me una sonda per rilevare la comparsa di 
particolari fattori nel corso della prima 
parte dello sviluppo. Abbiamo introdot- 
to il messaggero per la globina di topo 
di coniglio e abbiamo misurato il rap- 



porto alfa/beta in vari stadi dello svilup- 
po. Il messaggero del topo dà il caratte- 
ristico eccesso di catene beta. Lo stesso 
fa il messaggero di coniglio nell'uovo e 
durante le fasi iniziali della segmentazio- 
ne, ma appena prima del processo di ga- 
strulazione la sintesi delle catene alfa 
aumenta e rimane a un livello elevato 
almeno fino allo stadio di girino natan- 
te (si veda l'illustrazione di pagina 70). 
Sembra che qualche fattore, simile all'e- 
nte come effetto e stimolante in maniera 
specifica la traduzione del messaggero 
per la catena alfa del coniglio, si formi 
in un particolare stadio dello sviluppo. 

I sistemi costituiti da cellule intere of- 
frono un'eccellente possibilità per stu- 
diare la stabilità del messaggero. La du- 
rata di quest'ultimo in un sistema acellu- 
lare getta scarsa luce su quale sarebbe la 
sua possibile durata di vita in una nor- 
male cellula vivente. Ma, d'altra pane, è 
difficile studiare una cellula in cui il 
messaggero sia in corso di sintesi, poiché 
in un qualsiasi momento la popolazione 
del messaggero riflette un equilibrio tra 
sintesi e demolizione. Iniettando un mes- 
saggero noto in un uovo o in un oocita si 
può studiare soltanto il processo di de- 
molizione. La stabilità del messaggero è 
importante per il controllo dell'espres- 
sione genica, in quanto l'instabilità po- 
trebbe essere un mezzo per modificare la 
popolazione di proteine a mano a mano 
che le cellule si differenziano. Sotto que- 
sto aspetto, è probabile che siano di 
particolare interesse i risultati ottenuti 
con uova fecondate, poiché si può osser- 
vare in questo caso la stabilità del mes- 
saggero in un embrione in via di svilup- 
po. Fino a ora solo i messaggeri per la 
globina di coniglio e di topo sono stati 
saggiati in questo modo, ed essi sembra- 
no ambedue stabili, perlomeno fino alfa 
stadio di girino natante, dopo più di 20 
divisioni cellulari. La globina di coniglio 
è stabile anche nell 'oocita, e oociti iniet- 
tati sintetizzeranno globina per parecchie 
settimane. Anche due messaggeri de! fe- 
gato di Xenopus, quelli che codificano 
l'albumina e l'enorme molecola della vi- 
tellogenina, sono stabili, mostrando così 
che la stabilità non è un artefatto che 
compare in seguito all'introduzione di 
messaggero estraneo. (Tutti i messaggeri 
saggiati finora codificano prodotti spe- 
cializzali e sono stabili nel loro ambiente 
cellulare normale; non sono stati iniettali 
in uova o in oociti messaggeri con un 
periodo di dimezzamento breve, ed è 
possibile che essi mantengano le caratte- 
ristiche espresse nel tipo cellulare dal 
quale sono derivati.) 

Forse la più elegante valorizzazione del 
sistema rappresentato dall 'oocita per 
studiare la stabilità dell 'RNA messagge- 
ro è stato il lavoro di un gruppo di 
ricercatori dell'Université Libre di Bru- 
xelles (G. Huez, Marbaix, E. Hubert e 
M. Leclercq) e dell'Istituto Weizmann 
per la scienza di Israele (Uri Nude!, Her- 
mona Soreq, R. Salomon, B. Lebleu, 
Michel Revel e Uriel Z. Littauer), i quali 
hanno studiato il ruolo svolto dall'estre- 
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mità «poli- A» dell' RNA messaggero nel 
determinare la possìbile durata di vita 
dell'intera molecola. Uno degli aspetti 
più caratteristici della maggior parte de- 
gli RNA messaggeri è la presenza, a una 
estremità della molecola, di un lungo fi- 
lamento costituito da un unico tipo di 
nucleotide, l'acido aoxniltco. Eppure la 
funzione di queste code di poli-A piutto- 
sto sorprendenti rimaneva un mistero, 
che non era reso meno importante dal 
fatto che si sapeva che i messaggeri privi 
di coda potevano essere tradotti normal- 
mente in certi sistemi acellulari. [1 grup- 
po dei belgi e degli israeliani ha iniettato 
in oociti RNA messaggero per la globina 
di coniglio con e senza code poli-A , e ha 
trovato che Ì messaggeri senza code ven- 
gono abbastanza ben tradotti all'inizio, 
ma non funzionano efficientemente per 
molto tempo: dopo 48 ore, l'RNA con il 
poli-A stava sintetizzando circa 25 volte 
più globina dell 'RNA senza coda. Quin- 
di il poli-A è implicato nel manteni- 
mento della stabilità funzionale dell'RN A 
messaggero. In realtà i messaggeri senza 
coda vengono distrutti dall' oocita e pos- 
sono essere identificati con difficoltà 48 
ore dopo l'iniezione. Dato che le code 
venivano rimosse mediante graduale de- 
gradazione con l'enzima polinucleotido- 



-fosforilasi, si potrebbe pensare che l'en- 
zima interessi anche qualche altra parte 
del messaggero per la globina, per esem- 
pio la regione adiacente alla coda. I ri- 
cercatori hanno continuato comunque 
nel loro lavoro restituendo il poli-A al* 
l'RNA mediante l'enzima adeniltransfe* 
rasi e hanno trovato che la stabilità veni- 
va ripristinata. In altre parole, è vera- 
mente la presenza della coda a conferire 
stabilità alla molecola del messaggero. 

Usando la poltnucleotido-fosforilasi 
per accorciare la coda invece che per 
rimuoverla completamente, risulta che è 
necessaria una lunghezza critica di circa 
30 unità di acido adenilieo perché una 
molecola di messaggero sia stabilizzata 
(si veda l'illustrazione di pagina 68). Si 
possono fare delle congetture sul fatto 
che nelle cellule in cui, a differenza dal- 
l 'oocita, viene richiesta una popolazione 
di messaggeri che si modifichi rapida- 
mente, la possibile durata di vita di una 
molecola «stabilizzata» possa dipendere 
da quanto più lunga sia la coda rispetto 
alla lunghezza critica, dato che molte di 
queste cellule contengono enzimi che ac- 
corciano le code dì poli-A. Anche se 
molti dei risultati sopra riportati potreb- 
bero essere particolari per il sistema co- 
stituito dall 'oocita, un attento riesame 



dei dati ottenuti con sistemi acellulari ha 
confermato la tendenza del messaggero 
senza poti-A ad essere meno stabile. Il 
gruppo dei belgi e degli israeliani, com- 
binando una chimica sofisticata con sem- 
plici esperimenti di mìcroìniezione, può 
benissimo aver risolto il mistero delle 
code di poli-A. 

Gli esperimenti di microiniezione di 
RNA dimostrano ì vantaggi che si hanno 
combinando due tecniche distinte, quella 
dell'analisi biochimica e quella delta mi- 
cromanipolazione. Questo metodo di ri- 
cerca non è limitato alle uova e agli 
oociti di anfibio. L'uovo del moscerino 
della frutta (Drosophila) è centinaia di 
volte più piccolo dell 'oocita di Xenopus 
e l'uovo di topo parecchie migliaia di 
volte più piccolo; eppure in ambedue 
queste minuscole uova si possono esegui- 
re microiniezioni e la tecnica non è limi- 
tata all'iniezione di RNA. Gurdon, Alan 
Coiman, Christopher Ford e Woodland 
hanno già iniettato, infatti, in uova e 
oociti DNA eucariotico e virale, istoni, 
anticorpi e altre proteine. Alcuni DNA 
sintetici e naturali vengono trascritti e il 
DNA si duplica nel citoplasma dell'uo- 
vo. L'introduzione di geni specifici in 
cellule vive dì Xenopus potrebbe miglio- 
rare le conoscenze sullo sviluppo. 
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Il orni rollìi della traduzione in vari stadi di sviluppo viene studialo 
iniettando messaggero per la leonina di lupo o di coniglio in uova 
fecondate e analizzando, nella globina sintetizzata dagli embrioni, il 
conlenuio delle catene alfa e beta. Le uova iniettate con RENA di topo 
producono un eccesso di catene bela di circa cinque volte (curva in 



grigio), come è anche negli oociti iniettaci. Nelle uova programmale 
con messaggero di globina di coniglio, il rapporto alfa/bela all'inizio 
è circa lo slesso {curva in nero}, ma la produzione di catene alfa 
aumenta improvvisamente subilo prima della gasimi azione; a questo 
sladio si Forma qualche fattore che slimola le sintesi di lati caiene. 
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Gli obiettivi fotografici 



Nuovi vetri, materie plastiche, trattamenti antiriflessi, metodi 
di calcolo elettronico e sistemi di fabbricazione moderni 
contribuiscono alla produzione di obiettivi a prezzi sempre minori 

di William H. Price 



a 



Progettare un obiettivo è come gio- 
care a scacchi. Negli scacchi un 
giocatore cerca di portare il re av- 
versario, con una serie di mosse successi- 
ve, in un punto ove rimane bloccato. 
Nella progettazione dì un obiettivo il 
disegnatore cerca di far convergere in un 
punto del piano dell'immagine i raggi 
uscenti da un punto dello spazio, facen- 
doli passare attraverso una serie di ele- 
menti trasparenti con superfici opportu- 
namente curve. Dato che in entrambi i 
casi sono noti sia il risultato desiderato, 
sia i mezzi con cui può venire raggiunto, 
si può pensare che ogni fase del procedi- 
mento sia eseguibile in una sola maniera 
ottimale. Peraltro il numero delle possi- 
bili conseguenze derivanti da una deter- 
minata decisione è talmente grande da 
essere praticamente, se non realmente, 
infinito. Ne deriva che nella progettazio- 
ne di un sistema ottico, come nella parti- 
ta a scacchi, la soluzione perfetta non è 
raggiungibile. In questo articolo si parla 
solamente degli obiettivi fotografici, ma 
un discorso analogo è applicabile a qual- 
siasi sistema ottico. 

Il progettista di obiettivi ha un vantag- 
gio enorme rispetto al giocatore di scac- 
chi: può utilizzare qualsiasi metodo gli 
paia utile per trovare la via nel labirinto 
di possibilità. Gli aiuti maggiori proven- 
gono dalla matematica e dalla fisica ma 
recentemente anche la tecnologia dei cal- 
colatori, la teoria delle informazioni, la 
chimica, l'ingegneria industriale e la psi- 
cofisica hanno contribuito a rendere 
molto più produttivo il lavoro del pro- 
gettista. Alcuni obiettivi oggi sul merca- 
to erano inconcepibili dieci anni fa. Al- 
tri, vecchi di un secolo, vengono prodot- 
ti in massa a basso prezzo. Con i mezzi 
di produzione automatici gli obiettivi 
vengono prodotti a milioni, in vetro e in 
plastica. Le ottiche odierne sono migliori 
dei più famosi obiettivi del passato e 
costano di meno, malgrado la manodo- 
pera del secolo scorso lavorasse per po- 
che migliaia di lire alla settimana e mal- 
grado siano più complicati. Il progettista 
non può non essere grato al progresso 
scientifico e tecnologico che ha semplifi- 



cato il suo lavoro e consentito la diffu- 
sione delle sue creazioni, ma ha anche 
minori soddisfazioni perché non è più 
conveniente che il progetto venga realiz- 
zato interamente da una sola persona. 

Non è noto quale sia stato il primo 
obiettivo utilizzato in fotografia, 
perché l'inventore della fotografia, Jo- 
seph Nicéphore Niepce non ha lasciato 
un resoconto dei suoi esperimenti. Si 
ritiene che la prima immagine di Niepce, 
andata perduta, sia stata ripresa nel 1822 
con una camera oscura equipaggiata da 
un obiettivo a menisco. Menisco (dal 
greco meniskos, piccola luna) è la sezio- 
ne della più semplice lente utilizzabile 
come obiettivo: una falce di luna, for- 
mata da due archi di cerchio di diverso 
diametro. Le lenti per occhiali sono dei 
menischi. 

La camera oscura era nota da molto 
tempo. Leonardo descrisse la più sempli- 
ce camera oscura, una stanza in cui la 
luce entrava da un piccolo foro forman- 
do una debole immagine sulla parete di 
fronte. Nel 1500 si adattò al foro un 
menisco, che rendeva l'immagine molto 
più luminosa. Divenne uno strumento 
diffuso fra i pittori, che se ne servivano 
per studiare la prospettiva. 

Se Niepce utilizzò un menisco per i 
suoi primi lavori, cercò ben presto qual- 
cosa di meglio. È noto che l'ottico pari- 
gino Charles Louis Chevalier gli forni un 
obiettivo acromatico a due lenti. Que- 



st'obiettivo, che minimizza l'aberrazione 
cromatica del menisco, era stato intro- 
dotto in astronomia nel 1758 dall'ottico 
inglese John Dotlond, ma era ancora 
una novità nei primi anni dell '800. Quasi 
contemporaneamente ali 'introduzione del 
doppietto acromatico in fotografia, Jo- 
seph Jackson Lister e Giovanni Battista 
Amici introducevano gli obiettivi acro- 
matici per microscopio, rendendo per la 
prima volta visibili i batteri. 

L'aberrazione cromatica è dovuta al 
fenomeno per cui un prisma decompone 
la luce bianca in uno spettro colorato. 
Nel vuoto tutte le radiazioni che com- 
pongono la luce bianca sì propagano alla 
medesima velocità. In un mezzo materia- 
le la velocità della luce diminuisce, ma la 
velocità delle varie radiazioni componen- 
ti diminuisce tanto più quanto minore è 
la loro lunghezza d'onda. Quindi quan- 
do un raggio di luce passa da un mezzo 
all'altro con un angolo di incidenza non 
nullo viene rifratto, cioè piegato, avvici- 
nandosi o allontanandosi dalla perpendi- 
colare all'interfaccia a seconda che la 
sua velocità nel secondo mezzo sia mino- 
re o maggiore che nel primo. Questa è la 
base della teoria dei sistemi ottici. Circa 
60 anni prima che Isaac Newton si dedi- 
casse agli studi di ottica, il fenomeno 
della rifrazione venne descritto grafica- 
mente dal -matematico olandese Wille- 
brord Snell van Royen. Successivamente 
René Descartes formulò la legge della 
rifrazione, nota come legge di Snell: il 



Le aberrazioni possono essere studiate ingrandendo le immagini di una sorgente puntiforme 
formate sol piano focale. Nelle micro fotografie della pagina a fronte, riprese da Norman Gold- 
berg, direttore tecnico di Popular Photography, le immagini sono ingrandite 600 volle. L'imma- 
gine ideale sarebbe un punto (a), ma l'ideale si raggiunge normalmente solo quando, come in 
questo caso, la sorgente è sull'asse dell'obiettivo. L'immagine b mostra uno dei difetti più comu- 
ni, l'aberrazione sferica. L'n altro difetto comune, l'astigmatismo, è la causa dell'intensa linea 
orizzontale nell'immagine e, che mostra pure la presenza di coma e di aberrazione cromatica. 
L'astigmatismo è presente in forma più pura nell'immagine d. Se il fuoco dell'obiettivo viene 
leggermente spostalo avanti o indietro, l'astigmatismo produce un'immagine costituita da una 
linea orizzontale o verticale ben nitida. Il coma, un'aberrazione comune quando la sorgente non 
è assiale, è mostralo nell'immagine e. L'ultima immagine/, in cui sono presenti una mescolanza 
complessa di coma, astigmatismo e aberrazione cromatica, è una tipica immagine fuori asse dei 
moderni obiettivi luminosi usati a piena apertura. Tenuto conto del Torte ingrandimento, è 
comunque chiaro che l'obiettivo manda a fuoco la maggior parte dell'energia trasmessa in 
un piccolo «cerchio di confusione» la quale, in questo caso, ha il diametro dì 0,03 millimetri. 
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seno dell'angolo di incidenza moltiplica- 
to per l'indice di rifrazione del primo 
mezzo è uguale al seno dell'angolo di 
rifrazione moltiplicato per l'indice di ri- 
frazione del secondo mezzo. 

Quando un raggio di luce bianca incide 
obliquamente su una superfìcie di 
vetro, le radiazioni di minor lunghezza 
d'onda (blu) vengono rifratte più di quel- 
le con maggiore lunghezza d'onda (ros- 
so). Per questo motivo il raggio emer- 
gente mostra delle frange colorate. La- 
vorando con prismi di vetro, Newton fu 
il primo ad accorgersi che la luce bianca 
è una mescolanza di luci colorate. Egli 
scrisse che «le luci che differiscono in 



colore differiscono pure in rifrangibili- 
tà». Egli stabilì però erroneamente che, 
poiché l'aberrazione cromatica è propria 
di tutte le lenti, non è possibile correg- 
gerla. E per questo inventò il telescopio 
a riflessione, che, privo di lenti, non ha 
problemi di aberrazione cromatica. 

Newton non osservò che la luce, attra- 
versando vetri di diversa composizione, 
veniva rif ratta in maniera diversa ovvero 
che, in termini moderni, i vari vetri han- 
no una diversa dispersione. È questa 
l'arma per combattere l'aberrazione cro- 
matica. Occorre costruire una lente com- 
posta da almeno due elementi. Il primo è 
una lente convessa fatta con un vetro a 
bassa dispersione. Il secondo è una lente 




La camera oscura con cui Niepce riprese la sua prima fotografia nel 1882 era probabilmente 
munita di un obiettivo con una semplice lente a menisco, avente la sezione di una falce di luna. 





La luce viene deviata, o rif ratta, quando la sua velocità varia nel passaggio da un mezzo all'al- 
tro. Poiché le radiazioni di piccola lunghezza d'onda si propagano nel vetro a velocità inferiore 
di quelle lunghe, la luce bianca viene dispersa nei colori dello spettro. Il grado di dispersione 
dipende dalla composizione chimica del vetro. <> degli altri mezzi trasparenti rifrangenti. 




L'aberrazione cromatica può venire corretta con vetri di diversa dispersione. In questo doppiet- 
to acromatico la prima lente è fatta con un vetro a bassa dispersione. Il secondo elemento, 
divergente, ma di focale inferiore al primo, è fatto con un vetro a elevata dispersione. La dìspcr* 
sione viene eliminata, pur essendo il complesso convergente. La dispersione dei colori è esagerata. 



concava fatta invece con un vetro a ele- 
vata dispersione. Più propriamente una 
lente convergente a bassa dispersione vie- 
ne accoppiata con una divergente a ele- 
vata dispersione. Se l'accoppiamento è 
corretto, la dispersione viene quasi elimi- 
nata, pur avendo ancora la lente compo- 
sta una notevole possibilità di rifrazione 
(si veda la figura in basso a sinistra). 

Questa lente fu l'obiettivo standard 
per la fotografia di paesaggio nel secolo 
scorso. Essa viene prodotta ancora oggi 
sia come obiettivo di basso costo per 
apparecchi semplici, sia come obiettivo 
di lunga focale piuttosto costoso per la 
fotografia sportiva e naturalistica. Per 
questi obiettivi, che servono a riprendere 
soggetti lontani, occorrono una grande 
lunghezza focale e un piccolo angolo di 
campo. Ma per quanto la ricetta origina- 
le fosse buona, essa rimaneva soltanto 
una ricetta, I primi acromatici erano de- 
gli obiettivi costruiti empiricamente, sen- 
za una teoria che consentisse una vera 
progettazione. 

Questa cominciò a formarsi nel 1841, 
quando Cari Friedrich Gauss pubblicò la 
sua teoria dei sistemi ottici. In essa si 
considerano solo i raggi che attraversano 
la lente su un piano passante per il suo 
asse o poco discosto da questo. Questi 
raggi vengono detti parassialì. Malgrado 
tale grossa semplificazione, nel mo- 
dello di Gauss compaiono la lunghezza 
focale (che è la distanza fra il centro 
ottico della lente e il piano sul quale : 
raggi vengono messi a fuoco), l'ingran- 
dimento, la posizione dei punti principali 
della lente e la posizione dell'immagine. 
La teoria di Gauss ebbe per il progettista 
l'importanza che per il navigatore ebbe 
la trigonometria. La tracciatura dei raggi 
parassiali fu per svariati decenni il meto- 
do fondamentale di progettazione. La 
semplificazione introdotta nella teoria ha 
però un inconveniente: il piano su cui si 
forma l'immagine più nitida non coinci- 
de generalmente col piano definito dalle 
regole di Gauss. Ciononostante, in pri- 
ma approssimazione, la teoria giunge 
molto vicino alla soluzione esatta, 

T ì piano dell'immagine di Gauss è co- 
-*■ munque utile per valutare tutte le 
aberrazioni che si presentano al progetti- 
sta oltre a quella cromatica. Le principa- 
li, definite da Ludwig Seidel nel 1856, 
sono l'aberrazione sferica, il coma, l'a- 
stigmatismo, la curvatura di campo e la 
distorsione. 

L'aberrazione sferica deriva dal fatto 
che le superfici delle lenti sono sferiche e 
pertanto i raggi che passano attraverso i 
margini di una lente vengono a fuoco in 
un punto diverso da quello dei raggi che 
passano per il centro. Anche il coma ha 
la medesima origine e il nome indica la 
forma a cometa che assume l'immagine 
di un punto lontano dall'asse del sistema 
ottico. 

Astigmatismo indica il fatto che i rag- 
gi uscenti da un punto del soggetto non 
vengono a fuoco pure in un punto. Co- 
me il coma è dovuto all'asimmetria delle 
immagini lontane dall'asse, ma ti suo 
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[.'aberrazione sferica e una caratteristica delle lenii con superficì 
sferiche. I raggi provenirmi dal medesimo punlo oggetto tengono a 
fuoco in posizioni diverse tP e F ) a seconda che i raggi passino per 
il centro o la periferia, la disianza fra P e P varia con l'apertura. 



Il coma si manifesta quando i raggi provenienti da un punto fuori asse 
allraversano il perimetro della lente e vengono a fuoco in un anello 
spostato radialmente rispetto al fuoco dei raggi che hanno attraversato 
il centro della lente. Il coma produce una macchia con coda a cometa. 




IMMAGINE 



la curvatura di un campo dipende dal fallo che i raggi obliqui vanno 
a fuoco più vicino alla lente di quelli assiali. Di conseguenza la super- 
ficie sulla quale va a fuoco l'immagine risulta curva anziché piana. 



La distorsione dipende dal Tatto che l'ingrandimento varia con l'obli- 
quità dei raggi incidenti sulla lente. La conseguenza di questa aberra- 
zione consiste nel produrre un'immagine curvata delle linee rette. 




RAGGIO INCIDENTE 




L'astigmatismo è un altro comune difetto delle immagini fuori asse. 1 
raggi di un punto che incidono sulla lente secondo il diametro ab ven- 
gono focalizzati in S, mentre ì raggi provenienti dal medesimo punlo 
passanti per il diametro ed vanno a fuoco in 7". S. noto come fuoco 
sagittale a radiale, è un segmento perpendicolare all'asse ottico. 7V il 
fuoco tangenziale, è tangente a un cerchio centrato sull'asse ottico. 



La condizione dei seni di Abbe definisce le condizioni per la correzio- 
ne contemporanea dell'aberrazione sferica e del coma. I prolunga- 
menti dei raggi entranti e uscenti dall'obiettivo si intersecano su una 
superfìcie S. che definisce il luogo in cui appaiono ritratti i raggi pro- 
venienti da un punto oggetto assiale infinitamente distante. La corre- 
zione è ottenuta quando y è uguale a / x sen ti. S è quindi una sfera. 



effetto è quello di disperdere i raggi pro- 
venienti da un punto lungo una linea 
diretta verso l'asse della lente o a 90 
gradi con questa direzione. Un effetto 
curioso di questa aberrazione è che non è 
possibile avere contemporaneamente a 
fuoco le linee orizzontali e verticali del 
soggetto. 

Curvatura dì campo significa che il 
luogo in cui viene a fuoco l'immagine è 
una superfìcie curva e non un piano. 
Non è quindi possibile avere contempo- 
raneamente a fuoco i punti centrali e 
marginali del soggetto. In certi grandi 
telescopi non si corregge l'aberrazione 
sferica e sì curva invece il film per com- 
pensarla. L'ultima fra le aberrazioni prin- 
cipali, la distorsione, provoca una defor- 
mazione del soggetto simile a quella per 
cui la Groenlandia appare tanto più 
grande del vero nelle carte geografiche di 
Mercatore. 

Il 1840 non vide solo l'inizio della 
progettazione scientifica degli obiettivi 
secondo la teoria di Gauss, ma anche la 
nascila di due uomini che dovevano por- 
tare i successivi grandi contributi: Ernst 
Abbe e John William Strutt, poi Lord 
Rayleigh. Nato ne! 1840, Abbe divenne il 
principale fisico e progettista di obiettivi 
della famosa industria ottica di Cari Zeiss. 
Fra i suoi contributi vi sono il numero di 
Abbe, utile per classificare i vetri ottici, e 
la condizione dei seni, che definisce un 
sistema ottico privo di coma, li numero 
di Abbe è l'inverso dell'indice di disper- 
sione e definisce la differenza nella rifra- 
zione di due radiazioni visibili molto di- 
stanti nello spettro. Guidato dal numero 
di Abbe, il progettista può eliminare l'a- 
berrazione cromatica per due lunghezze 
d'onda qualsiasi. È la risposta all'errore 
di Newton. Per selezionare i vetri neces- 
sari, il progettista consulta un grafico il 
cui asse orizzontale è graduato in numeri 
di Abbe e sul cui asse verticale è riporta- 
to l'indice di rifrazione per una determi- 
nata lunghezza d'onda appartenente alla 
parte centrale dello speltro (si veda la 
figura in alto a pagina 78). Con questo 
grafico si vede immediatamente qual è 
l'interazione della luce dei tre colori 
principali con i vetri in produzione. 

La condizione dei seni di Abbe stabili- 
sce che il coma viene eliminato quando 
la distanza fra l'asse del sistema ottico e 
il punto in cui vi entra un raggio prove- 
niente dal soggetto è uguale alla lunghez- 
za focale moltiplicata per il seno dell'an- 
golo compreso fra il raggio e l'asse del 
sistema ottico in corrispondenza del pia- 
no di messa a fuoco (sì veda la figura in 
basso a destra nella pagina a fronte). 
Oggi tutti i buoni obiettivi fotografici 
soddisfano la condizione dei seni di Abbe. 

Lord Rayieigh, di due anni più giova- 
ne dì Abbe, diede al progettista la possi- 
bilità di misurare quanto la sua ci eazio- 
ne si scosti dalla perfezione. Egli mostrò 
che l'immagine prodotta da un sistema 
ottico non si scosta sensibilmente dalla 
perfezione solo se tutti i raggi percorro- 
no un cammino ottico di uguale lunghez- 
za. Rayleigh trovò che in pratica si ottie- 
ne un'immagine perfetta se la differenza 



tra il più breve e il più lungo cammino 
ottico non supera un quarto della lun- 
ghezza d'onda. La qualità di un simile 
obiettivo è limitata solo dalla diffrazio- 
ne. Per raggiungere tale risultato tutti i 
vetri impiegati nella costruzione devono 
avere la medesima dispersione parziale, 
anche se i valori assoluti della dispersio- 
ne possono essere diversi. La dispersione 
parziale è la variazione della dispersione 
al variare della lunghezza d'onda mentre 
la dispersione definisce la variazione del- 
l'indice di rifrazione in funzione della 
lunghezza d'onda. 

Nel secolo scorso e nei primi anni del 
900 Józeph Miksa Petzval, Henry Cod- 
dington, A. E. Conrady e vari altri svi- 
lupparono metodi matematici e tecniche 
di controllo per valutare l'entità di deter- 
minate aberrazioni a partire dal minor 
numero possibile di dati, in modo da ri- 
durre il volume eccessivo dei calcoli ne- 
cessari per il progetto. Petzval, inventore 
dell'omonimo obiettivo per ritratti, sco- 
pri che la curvatura di campo, in assenza 
di astigmatismo è una funzione relativa- 
mente semplice degli indici di rifrazione 
e dei raggi di curvatura dei singoli com- 
ponenti dell'obiettivo. Coddington trovò 
delle formule semplici per calcolare l'a- 
stigmatismo a piccole aperture. Conrady 
è considerato da molti il padre del mo- 
derno calcolo ottico per aver applicato il 
concetto della differenza nel cammino 
ottico al calcolo delle aberrazioni prin- 
cipali, cromatiche e monocromatiche. 

Dopo un secolo di storia, negli anni 



venti, la progettazione di un obiettivo non 
era più guidata da ricette empiriche ma 
purtuttavia rimaneva più un'arte che un 
fatto scientifico. Solo pochi uomini di 
genio dotati dì una sensibilità par- 
ticolare erano in grado di scegliere la 
direzione giusta. Poi la progettazione di- 
veniva solo una laboriosa e ripetuta ap- 
plicazione della legge dì Sneil man mano 
che il disegno veniva controllato trac- 
ciando il percorso dei raggi dal soggetto 
al piano focale. È difficile per un non 
esperto comprendere le dimensioni di 
questo lavoro. Gli unici strumenti dispo- 
nibili erano le tavole dei logaritmi a sei 
decimali e, negli anni trenta, una calco- 
latrice meccanica. La soluzione di un 
problema difficile poteva richiedere anni 
di calcoli. La chiave del successo era una 
grande costanza. 

Malgrado l'ineleganza di tale approc- 
cio basato sulla , forza bruta, in quegli 
anni vennero ideati quasi tutti gli schemi 
ottici degli obiettivi oggi in commercio. 
Alcuni dì essi, come lo Zeiss Sonnar 
f:l,5, avevano un'apertura eccezionale, 
altri, come i tripletti di Cooke, erano 
notevoli per la loro semplicità (la desi- 
gnazione f:l,5 indica che la lunghezza 
focale dell'obiettivo è 1,5 volte il dia- 
metro del massimo cerchio d'entrata del- 
la luce. Più è grande il rapporto e più è 
luminoso l'obiettivo. La luminosità, o 
apertura, è inversamente proporzionale 
al quadrato del numero che designa l'a- 
pertura stessa). 

Una breve disgressione nel campo del- 
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IMPLANTOLOGIA 
END0SSEA 

L'implantologia endossea del 
dr. Linkow ha rivoluzionato l'o- 
dontoiatria tradizionale elimi- 
nando i disagi della dentiera, 
L'intervento, dì tipo ambulato- 
riale, consiste nell'inserimen- 
to, nell'osso mascellare e man- 
dibolare, di lamine dì titanio 
dello spessore di 2 mm. L'in- 
tervento è assolutamente indo- 
lore, non richiede degenza e sì 
esegue in un tempo massimo di 
3-4 minuti per lamina. Il dr. Antonio Di Giulio, consulente per l'Ita- 
lia del dr. Linkow, opera con questa tecnica implantotogica già 
da diversi anni e con notevole successo. 

Per informazioni scrivere o telefonare al Centri di Implantologia Endossea di 
Milano, via Mazzini 12, tei. (02} 807417 e di Roma, via Oglio 9, tal. (06) 866472. 
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NUMERO D! ABBE 



Le proprietà dei veld "ilici vengono definite mediarne l'indice di rappresentano singoli vetri. Quelli alle (erre rare Inetta zona in colo- 
rifrazione e il numero di Abbe, the misura l'entità della dispersione. re) uniscono una bassa dispersione a un allo indice di rifrazione. I 
La dispersione aumenta al diminuire del numero di \bbe. I pumi materiali plastici si trovano nella zona tratteggiala, sono i vetri onici. 




L'aberrazione sierica trasversale h dell'obiettilo /. è una misura della 
mancala convergenza dei raggi asce n li da O nel punto immagine gaus- 
siano /. I. 'aberrazione varia con l'apertura >> secondo l'espansione in 



serica = ay' + hy s + cy + ... La curva mostra l'andamento di tale 
funzione passante per alcuni punii calcolali tracciando j raggi. L'aber- 
ra/ io ne di qualsiasi allro raggio viene Iella senza ulteriori calcoli. 



l'ottica geometrica è necessaria per com- 
prendere il significato particolare dei tri- 
pletti, descritti per primo da Dennis H. 
Taylor della Cooke & Sons. L'ottica geo- 
metrica, a differenza della più generale 
ottica fisica, trascura tutte le cognizioni 
sulla luce tranne quelle che servono per 
determinare il cammino di propagazione. 
Consideriamo l'aberrazione sferica del- 
l'ipotetico obiettivo disegnato in basso 
nella pagina a fronte. Il progettista vor- 
rebbe che tutti i raggi uscenti da un'ori- 
gine O venissero a fuoco in un punto /. 
Si vede che l'obiettivo L manca lo scopo 
in quanto la maggior parte dei raggi non 
convergono in /. Questa non convergen- 
za può venire misurata determinando la 
distanza fra / e il punto d'incontro del 
raggio col piano focaie. Una simile de- 
viazione misurata perpendicolarmente al- 
l'asse dell'obiettivo viene detta aberra- 
zione trasversale. Per l'obiettivo L l'a- 
berrazione trasversale h rispetto al punto 
/può essere espressa in funzione della 
grandezza y che designa il punto in cui il 
raggio incide sull'obiettivo. In altre pa- 
role l'aberrazione sferica trasversale è 
funzione dell'apertura dell'obiettivo. Si 
tratta di una proprietà generale degli o- 
biettivi per cui la maggior parte di essi 
raggiungono il massimo di nitidezza quan- 
do vengono usati a un'apertura inferiore 
alla massima. L'aberrazione sferica ri- 
guarda solo l'immagine di punti oggetto 
giacenti sull'asse dell'obiettivo. Può va- 
riare con la distanza fra obiettivo e pun- 
to oggetto O. 

Il valore- di h per ognuno degli infiniti 
raggi aberranti può essere trovato risol- 
vendo l'equazione h = ay 1 + by s + 
cy 1 + ... I coefficienti a, b, e... vengono 
determinati tracciando i raggi per alcune 
aperture y, così da calcolare i corrispon- 
denti valori di A, e risolvendo poi il siste- 
ma di equazioni in a, b, e... Il valore dei 
coefficienti è diverso per ogni obiettivo 
ma, una volta trovati per alcuni valori di 
y, servono a descrivere il comportamen- 
to di tutti i raggi aberranti per tutte le 
aperture intermedie. 

Ci si può chiedere come mai nell'equa- 
zione compaiono solo esponenti dispari. 
Il termine del primo ordine y' è assente 
perché rappresenta i raggi non aberrami 
che vanno a fuoco esattamente in /. I 
termini di ordine pari mancano perché 
sono sempre positivi per y positivo o 
negativo, mentre l'immagine è simmetri- 
ca rispetto all'asse. Essi distruggerebbero 
tale simmetria e non hanno quindi signi- 
ficato fisico. 

Per gli obiettivi con apertura e angolo 
di campo piccoli i termini di ordine ele- 
vato sono piccoli. Se si correggono solo 
le aberrazioni corrispondenti alla terza 
potenza dell'apertura, la maggior parte 
della luce viene concentrata nel punto 
immagine. Le prime formule pratiche 
per calcolare i valori del terz'ordine delle 
aberrazioni principali vennero pubblicale 
da Se idei 120 anni fa. L'eliminazione 
delle aberrazioni di ordine inferiore non 
implica la riduzione contemporanea di 
quelle di ordine elevato ma, in ogni caso, 
esse tendono a diminuire. E se vengono 




Il i ri pieno di Cooke, concepito nel 1893 da Dennis Taylor, è probabilmente l'obicllivo più 
studialo e raffinato oggi in uso. 1 suoi ire elementi costituiscono il sislema più semplice che 
consente l'eliminazione di tutte le sette aberrazioni principali fino al terzo ordine. I termini 
d'ordine maggiore sono di solito mollo piccoli. Le selte aberrazioni sono: aberrazione sferica, 
coma, astigmatismo, distorsione, curvatura di campo e aberrazione cromatica lungo due assi. 





la riflessione delle su peri ki aria-vetro ha limitato la liberti ili progetta prima deiriiilniituzioiie 
degli strati antiriflessi, alla fine degli anni trenta. Quando occorrevano molti elementi era 
necessario cementarli fra loro per ridurre il numero delle «apertici libere Un atto). Si riducevano 
così i gradi dì libertà del progetto e gli obiettivi risultavano costosi. Per molli scopi l'obiettivo di 
Gauss col minor numero di clementi (al centro) era quasi altrettanto soddisfacente. Oggi, grazie 
agli strati antirìfìessi, sono realizzabili sistemi con molli elementi spaziati (in basso), che consen- 
tono la produzione di obiettivi di grande apertura e molto corretti a prezzo moderato. 
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Gli «zoom», che possono variare l'ingrandimento dell'immagine entro limili considerevoli sono 
pure divenuti possibili grazie agli strati anliriflessi. Lo zoom a selle etementi (in aito), progettato 
,tll 'ini/ in degli anni sessanta per cineprese 8 mm, ha apertura f/1,9 e consente di variare la 
lunghezza focale fra 10 e 30 mm. Il primo e terzo elemento si muovono solidalmente per variare 
la focale pur mantenendo l'immagine a fuoco. Lo zoom in basso può variare 20 volte la 
lunghezza focaie. Il secondo e terzo gruppo di elementi si muovono non linearmente in direzione 
opposta. Il gran numero di elementi è necessario per mantenere il controllo delle aberrazioni. 



ridotte ci troviamo di fronte a un obiet- 
tivo molto buono. 

IE grande vantaggio del trìpletto di 
Cooke è che esso contiene il minor nu- 
mero di elementi con cui è possibile eli- 
minare tutte le sette aberrazioni del terzo 
ordine. Esse sono aberrazione sferica, 
coma, astigmatismo, distorsione, curva- 
tura di campo e le due aberrazioni cro- 
matiche longitudinale (secondo l'asse del- 
l'obiettivo) e trasversale. Oltre a queste 
occorre poi controllare un'ottava varia- 
bile, la lunghezza focale, che determina 
l'ingrandimento. 

Di fronte a otto variabili dipendenti 
occorre avere altrettante variabili indi- 
pendenti perché il problema abbia una 
soluzione. Per una data scelta dei vetri le 
variabili indipendenti, o gradi di libertà, 
per un trìpletto sono le seguenti: innan- 
zitutto vi sono le distanze fra i tre ele- 
menti, poi per ognuno di questi sì può 
stabilire a priori la lunghezza focale e la 
curvatura di una delle due super Rei (l'al- 
tra curvatura è stabilita dalla prima e 
dalla lunghezza focale). Quindi, se si 
hanno esperienza e tempo a sufficienza, 
il progettista può, in linea di principio, 
trovare qualche combinazione delle otto 
variabili che elimina le aberrazioni del 
terzo ordine. 



II secondo secolo di vita dell'obietti- 
vo fotografico ha visto svilupparsi un 
altro filone di ricerca. Nel 1927 George 
W. Morey del Laboratorio di geo fi sica 
della Carnegie Institution a Washington 
si rese conto che la formulazione dei 
vetri ottici era basata solo sulla tradizio- 
ne. Egli era convinto che potevano tro- 
varsi molte altre formulazioni interessan- 
ti, ma non gli era ben chiaro quali carat- 
teristiche sarebbero state più utili. Con- 
tattò allora Charles W. Frederick, il pro- 
gettista capo della Eastman Kodak, e lo 
interessò al problema. Per rispondere al- 
la domanda di Morey, Frederick fece 
progettare diversi obiettivi a base di vetri 
ipotetici . Morey e Frederick giunsero alla 
conclusione che sarebbe stato molto utile 
un vetro a bassa dispersione e con un 
indice di rifrazione molto più elevato di 
qualsiasi vetro allora in commercio. 

Verso la fine del 1932 la Kodak firmò 
un contratto con Morey che, lavorando 
nella cantina di casa propria, doveva 
cercare di mettere a punto un vetro dalle 
caratteristiche richieste. I campioni di 
Morey dimostravano che egli stava muo- 
vendosi nella direzione giusta, ma i suoi 
vetri erano troppo poco trasparenti per 
l'impiego in campo ottico. Per quanto 
non riuscisse a ridurre la colorazione, 



Morey ottenne vetri con le caratteristiche 
desiderate di dispersione e rifrazione. 
Questi vetri erano composti da ossidi di 
boro e lantanio, un elemento del gruppo 
delle terre rare. 

I Laboratori di ricerca Kodak misero 
allora in funzione un piccolo impianto 
pilota per determinare le cause della co- 
lorazione ed eliminarla. Venne trovato 
che era dovuta alla presenza di ossidi 
metallici incorporati net vetro durante la 
lavorazione. Utilizzando un crogiolo di 
platino per la fusione de! vetro, la colo- 
razione venne ridotta a un giallo che, 
pur eccessivo per gli obiettivi fotografici 
comuni, era accettabile per quelli usati 
nelle macchine per fotografia aerea im- 
piegate dagli Stati Uniti nel corso della 
seconda guerra mondiale. Il giallo infatti 
riesce a eliminare alcuni effetti del velo 
atmosferico. 

Continuando la ricerca per eliminare 
la colorazione, fu possibile spingere la 
rimozione delle impurità fino a meno di 
una parte per miliardo, ottenendo vetri 
di buona qualità. Per alcuni vetri occor- 
re impiegare crogioli d'oro anziché di 
platino. Questi vetri divennero noti come 
EK, secondo la loro designazione nei 
cataloghi Kodak. 11 progetto degli obiet- 
tivi ipotetici era stato profetico. Oggi 
tutti i produttori di vetri ottici fanno 
vetri alle terre rare e almeno un elemento 
costruito con uno di questi vetri viene 
impiegato praticamente in tutti gli obiet- 
tivi di buona qualità prodotti in tutto il 
mondo. 

Come era facile pensare, i nuovi vetri 
alle terre rare crearono un nuovo proble- 
ma nel momento stesso in cui ne risolve- 
vano altri. Dal momento che le riflessio- 
ni interne in un obiettivo aumentano con 
l'aumentare dell'indice di rifrazione delle 
lenti componenti, i nuovi obiettivi risen- 
tivano più dei vecchi della luce dispersa, 
che non contribuisce alla formazione del- 
l'immagine. La luce dispersa dovuta alle 
riflessioni interne ha più importanza di 
quanto usualmente non si immagini. Di- 
strugge molte informazioni e" quindi è 
analoga al rumore nei sistemi di comuni- 
cazione. 

Fin dal 1936 era noto che un sottile 
rivestimento trasparente sulla superficie 
delle lenti poteva ridurre la riflessione, 
Fino ad annullarla per una particolare 
lunghezza d'onda, dipendente dallo spes- 
sore dello strato. Il materiale di rivesti- 
mento deve avere un indice di rifrazione 
pari alla radice quadrata dell'indice di 
rifrazione del vetro e lo spessore dello 
strato deve essere pari a un quarto della 
lunghezza d'onda per la quale si vuole 
eliminare il riflesso. Questo strato non 
solo riduce la riflessione ma migliora 
anche la trasmissione della luce attraver- 
so l'obiettivo. 

I tentativi di deporre il rivestimento 
per via chimica erano però stati insoddi- 
sfacenti. La soluzione venne trovata nel 
1936 quando John D. Strong del Cali- 
fornia Institute of Technology riuscì a 
deporre sul vetro uno strato di fluorite 
(fluoruro di calcio) per evaporazione sot- 
to vuoto. Però i primi rivestimenti di 
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fluorite non aderivano bene e non erano 
abbastanza duri. Il problema venne eli- 
minato scaldando la lente durante la de- 
posizione, per eliminare le impurezze. 
Oggi in quasi tutte le applicazioni la 
fluorite è stata soppiantata dal fluoruro 
di magnesio, più durevole. 

Fra gli obiettivi che fu possibile realiz- 
zare grazie all'introduzione degli strati 
anti ri flessi vanno segnalati gli «zoom», il 
primo dei quali è il Busch Varìo-Glaukar 
del 1931. Gli zoom si sono evoluti dai 
primi tipi a sette elementi e rapporto di 
zoomata di 1 :3 fino a quelli con rappor- 
to 1 :20 usati oggi nella ripresa televisiva 
degli eventi sportivi e in grado di portare 
lo spettatore dalla visione di un singolo 
giocatore a quella dell'intero campo di 
football. Questi obiettivi hanno anche 
più di 20 elementi e sono equipaggiati 
con controlli motorizzati della zoomata, 
della messa a fuoco e dell'apertura. 

Oiienuta una relativa libertà dagli ef- 
fetti della luce dispersa, i progettisti han- 
no potuto abbandonare un costoso me- 
todo di produzione ampiamente utilizza- 
to fino ad allora. Per evitare le riflessio- 



ni erano stati realizzati obiettivi a molti 
componenti con superfici perfettamente 
combacianti che venivano cementate fra 
loro per minimizzare il numero delle in- 
terfacce ari a- vetro. Diveniva invece pos- 
sibile realizzare obiettivi di Gauss che 
sfruttano le interfacce aria-vetro. Un o- 
biettivo tipo Gauss può avere anche solo 
quattro elementi ma ha almeno otto in- 
terfacce. Non è necessario l'accoppia- 
mento delle superfici perché l'aria si a- 
datta perfettamente a qualsiasi superficie 
cuna. Inoltre per ogni coppia di lenti 
che vengono separate il progettista gua- 
dagna una variabile indipendente che può 
utilizzare. Oggi praticamente tutti gli o- 
biettivi più luminosi (f/2 o meno) utiliz- 
zano elementi con spazi d'aria. 

Nuovi metodi dì controllo hanno poi 
reso possibile la deposizione di strati an- 
liriflessi multipli, in grado di ridurre la 
riflessione su tutto lo spettro. Per diversi 
anni apparecchiature e tecniche messe a 
punto dalla Optical Coating Laboratory, 
un'industria della California, sono state 
ampiamente utilizzate in Giappone per la 
produzione di obiettivi fotografici. 





i nuovi vetri a elevalo indice di rifrazione consentono la riduzione del numero di elementi neces- 
sari per raggiungere una determinala correzione. Le due configura/ioni in figura hanno apertura 
fi. 1 ) e forniscimi! immagini equivalenti. Nell'obiettivo di Gauss a 6 elementi l'indice di rifra- 
zione dei vari vetri è compreso fra 1,6 e 1,75. Nello schema Tessar a quattro lenti vana fra 
1,9 e 1,95. Un altro vantaggio del Tessar è dato dalla possibilità di mettere il diaframma in 
posizione frontale, consentendo un preciso allineamento delle lenti in una singola montatura. 



Una volta ottenuto un vetro alle terre 
rare perfettamente trasparente, i tentati- 
vi di ottenere un vetro a bassa dispersio- 
ne con elevato indice di rifrazione non 
vennero abbandonati. Mentre negli anni 
trenta si cercava un vetro a bassa disper- 
sione con indice di rifrazione di 1,75 
(mentre i vetri crown giungevano a un 
indice di 1,62), negli anni settanta sono 
stati realizzati vetri sperimentali con in- 
dice dì rifrazione di 2,01 e dispersione 
relativamente bassa. 

La Kodak è ora in grado di produrre 
in maniera economica un vetro perfetta- 
mente trasparente, a dispersione relati- 
vamente bassa, con indice di rifrazione 
compreso fra 1,95 e 2,0. Questo materia- 
le dalle caratteristiche uniche ha consen- 
tito di realizzare obiettivi migliori senza 
incorrere in costi proibitivi. Con esso è 
possibile aumentare l'apertura di un dato 
obiettivo per consentire la ripresa a colo- 
ri con livelli d'illuminazione più bassi di 
quelli usuali, senza ricorrere all'uso del 
flash. Per questo è necessaria un'apertu- 
ra f/1,9. Fino a oggi un buon obiettivo 
di quest'apertura richiedeva sei lenti. Il 
nuovo vetro consente di ottenere un o- 
biettivo della medesima qualità con sola- 
mente quattro elementi (sì veda la figura 
in questa pagina). 

Js,A egli anni trenta per cercare dì ridurre 
*^" il costo degli obiettivi fotografici, 
vennero sperimentate delle lenti in mate- 
ria plastica. Ma con le tecniche di stam- 
paggio a pressione allora disponibili non 
fu possibile ottenere una finitura super- 
ficiale soddisfacente. Benché fosse possi- 
bile ottenere delle lenti di buona qualità 
per fusione, il processo era troppo lento 
e costoso. Finalmente lo stampaggio per 
iniezione ha dimostrato di essere un mez- 
zo assai promettente. Nel 1952 delle lenti 
di plastica vennero utilizzate per il miri- 
no di apparecchi a cassetta. Questo suc- 
cesso condusse nel 1957 a utilizzare ma- 
teriali plastici per qualcuno degli obietti- 
vi più semplici e nel 1 959 vennero realiz- 
zati degli obiettivi a [ripieno. Non si é 
trattato di un risultato facile perché si 
dovettero risolvere molti problemi. 

Un problema è costituito dalle varia- 
zioni di temperatura. Col caldo la densi- 
tà delle lenti diminuisce e così il loro 
indice di rifrazione. Alla Kodak trovam- 
mo che era possibile fabbricare degli o- 
biettivi in cui un elemento si modifica al 
caldo spostando il fuoco ali 'indietro, 
mentre contemporaneamente un altro e- 
lemento sposta il fuoco in avanti com- 
pensando esattamente il primo. 

Più insidioso il problema delle tensioni 
interne. Queste producono degli effetti 
ottici indesiderabili. Per di più le tensio- 
ni possono diminuire in seguito a cicli 
termici, come avviene normalmente d'in- 
verno quando si esce di casa e si rientra. 
Al diminuire delle tensioni in seguito a 
molti di questi cicli, le dimensioni delle 
lenti cambiano abbastanza da degradare 
l'immagine. Provammo stampi d'acciaio 
di ogni tipo ma nessuno forniva lenti 
prive di tensioni. Finalmente trovammo 
uno speciale materiale ceramico che può 
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venire polito fino a fornire una superfi- 
cie ottica soddisfacente e possiede carat- 
teristiche di scambio termico tali da con- 
sentire di produrre lenti senza tensioni. 
Su queste lenti è anche possibile evapo- 
rare uno strato amirifiessi, come si fa 
con le lenti in vetro. 

Nel frattempo abbiamo continuato a 
studiare il procedimento di stampaggio, 
facendone un modello matematico con 
l'intenzione di ridurre le tolleranze. Ora 
siamo in grado di ottenere tolleranze del- 
l'ordine del millesimo di millimetro lun- 
go il diametro di una lente e dieci volte 
più strette per i contorni della superficie 
e di mantenerle per 30 000 cicli di stam- 
paggio. Dato che in ogni ciclo vengono 
prodotte 16 lenti, possiamo fabbricarne 
mezzo milione prima di dover ricondi- 
zionare lo stampo. 

La superficie sferica delle lenti è solo 
un'approssimazione rispetto alla su- 
perficie ideale. In un telescopio riflettore 
lo specchio ideale ha sezione parabolica. 
Lenti perfette dovrebbero avere una su- 
perficie ancora un po' più complicata. 
Sistemi ottici asferici sono impiegati da- 
quando Bernhard Schmid t scopri abba- 
stanza accidentalmente net 1930 una tec- 
nica manuale per produrre una lente cor- 
rei trice asferica da usare congiuntamente 
con uno specchio sferico. Il procedimen- 
to, ancora in uso, sfrutta la tensione su- 
perficiale del vetro per mantenere la po- 
litura quando una lastra viene scaldata e 
lasciata colare entro una forma. La su- 
perficie che viene a contatto con lo stam- 
po risulta di cattiva qualità e deve venire 
successivamente molata e polita, ma la 
superficie libera mantiene la politura ori- 
ginale. Con questo metodo si realizzò il 
telescopio grandangolare di Schmid!. A 
parte quest'applicazione particolare, len- 
ti asferiche vengono usate solo in certi 
obiettivi per cinema professionale e in 
una mezza dozzina di obiettivi per appa- 
recchi fotografici 35 mm. Questi ultimi 
hanno un'apertura di f/1,2 e costano 
poco meno di un milione. 11 costo ha 
messo questi obiettivi fuori della portata 
della maggior parte dei fotografi . 

Questa situazione verrà mutata dagli 
elementi asferici in plastica. Oggi abbia- 
mo sviluppato dei procedimenti per co- 
struire stampi asferici per lenti in plasti- 
ca con la precisione e la riproducibilità 
richieste dalla produzione dì obiettivi. 
Attualmente gli obiettivi con una super- 
ficie asferica su un elemento in materiale 
plastico hanno una luminosità doppia di 
quella ottenibile con un obiettivo a su- 
perfici sferiche con lo stesso numero di 
elementi e di qualità paragonabile. 

11 controllo delle superfici asferiche ha 
richiesto la messa a punto di tecniche 
nuove. In una di queste un sistema otti- 
co, detto di zero, converte un fascio dì 
raggi paralleli in un fronte d'onda inten- 
zionalmente distorto o aberrato che va a 
incidere sulla superficie asferica. Questa 
lo riflette verso il sistema di zero e, se la 
superficie ha la forma richiesta, viene ri- 
pristinato l'originario fronte d'onda pia- 
no. Ciò rende possibile un controllo in- 



terferometrico delle superfici asferiche, 
come si fa con quelle sferiche. 

Con il sistema di stampaggio a iniezio- 
ne abbiamo trovato anche possibile, e 
talvolta preferibile, costruire una monta- 
tura di plastica intorno a una lente in 
vetro finita. I problemi del montaggio 
sono fra i più gravi nella produzione 
degli obiettivi e con questa tecnica è pos- 
sibile ottenere una precisione e una ri- 
producibilità altrimenti non raggiungibili 
economicamente. 

Attualmente il vetro è superiore alla 
plastica per quanto riguarda la stabilità 
dimensionale, l'elasticità, la durezza e 
l'indice di rifrazione. I materiali plastici 
per ottica comprendono pochi tipi di 
polimeri, praticamente solo acrilici, poli- 
stirolo e il copolimero acrilonitrile-stiro- 
lo. Gli obiettivi fotografici in materiale 
plastico, che siamo convinti verranno 
prodotti in massa e con superfici asferi- 
che, richiederanno un minor numero di 
elementi per ottenere ì medesimi risultati 
delle ottiche in vetro e offriranno la pos- 
sibilità di correggere le aberrazioni di or- 
dì ir- superiore. 

Un'alternativa alle superfici asferiche 
per sopperire alle limitazioni ripiche delle 
superfici sferiche è costituita dai vetri 
con indice di rifrazione variabile. L'a- 
berrazione sferica, tipica appunto delle 
superfici sferiche, è dovuta al fatto che 
queste sono troppo «forti» ai margini. 
Per correggere l'inconveniente si può in- 
trodurre appunto una superficie asferìca, 
debole ai margini, oppure si può dimi- 
nuire gradualmente l'indice di rifrazione 
dal centro verso il bordo. Presso l'Istitu- 
to di ottica dell'Università di Rochester, 
in collaborazione con la Bausch & Lomb, 
si sta lavorando attivamente sui vetri a 
gradiente di indice di rifrazione. Presso i 
Laboratori di ricerca Kodak si studiano 
invece le plastiche a gradiente e i metodi 
matematici necessari per la progettazione 
degli obiettivi con lenti in tale materiale. 
Infatti la luce non sì propaga secondo 
una retta in un mezzo a indice di rifra- 
zione variabile e quindi la tracciatura dei 
raggi e la determinazione del fronte di 
onda divengono notevolmente complica- 
te. Anche se si tratta di un campo appe- 
na scoperto, sembra che in futuro possa 
esservì spazio sia per le superfici asferì- 
che sia per le lenti a gradiente. 

T I mio predecessore al posto di direttore 
*■ della Sezione di progettazione ottica 
della Kodak, Rudolf Kingslake, notava 
spesso che i progettisti di obiettivi hanno 
beneficiato forse più di chiunque altro 
dell'introduzione dei calcolatori elettro- 
nici. E in effetti senza il loro aiuto a- 
vremmo dei grossi problemi nel calcolo 
delle superfici asferiche o degli obiettivi 
zoom. 

Nel 1950 erano già stati scritti dei pro- 
grammi dì tracciatura dei raggi per vari 
calcolatori, fra cui la macchina IBM pro- 
grammata a schede, il calcolatore Eastern 
Automatic del National Bureau of Stan- 
dards e il Mark I di Harvard. Ne! 1954 la 
ricerca nel campo della progettazione au- 
tomatica dei sistemi ottici era in pieno 



sviluppo a Harvard, all'Università di 
Manchester e presso il National Bureau 
of Standards. Nel 1 956 Kingslake assun- 
se Donald P. Feder per scrivere un pro- 
gramma di calcolo automatico alla Ko- 
dak. All'inizio si lavorava sul calcolatore 
utilizzato per la gestione, ma presto le 
necessità del calcolo scientifico richiesero 
la costituzione di centri di calcolo sepa- 
rati. 

Feder aveva scritto per il National Bu- 
reau of Standards un programma per la 
verifica degli obiettivi destinati all'avia- 
zione militare. L'analisi di un obiettivo 
con questo programma costava nel 1956 
circa un milione e mezzo di lire. Nel 
1957 Feder scrisse per la Kodak un pro- 
gramma ancora più ambizioso, che con- 
sentiva la verifica per poco più di 50 000 
lire. Un programma scritto nel 1971 da 
Philip E, Cretghton consentiva una veri- 
fica completa su otto piani focali con 
cinque lunghezze d'onda e cinque angoli 
di campo per un obiettivo con 12 super- 
fici. Il costo era inferiore a 5000 lire. 

Però la vera forza de! calcolatore non 
consiste nella possibilità di effettuare una 
verifica, bensì dì migliorare un determi- 
nato progetto. Il problema è quello di ri- 
durre le aberrazioni a un livello accetta- 
bile. Sarebbe bello poter ridurre gli erro- 
ri al loro minimo matematico, ma questo 
non è possibile perché occorrerebbe ri- 
solvere un sistema di equazioni non li- 
neari con un gran numero di incognite, 
cosa che la matematica d'oggi non è in 
grado di fare. Quello che è possibile otte- 
nere con un calcolatore è una serie di 
approssimazioni successive nella direzio- 
ne dell'obiettivo ideale. 

Che questo fosse possibile fu dimostra- 
to pubblicamente nel 1 962 nel corso 
dì un simposio presso l'Università dì Ro- 
chester, quando Feder e i suoi colleghi 
progettarono dall'inizio alla fine un o- 
biettivo a quattro elementi nel corso di 
una serata. Il lavoro prese due ore e 
mezza di tempo macchina e il progetto 
divenne noto come «l'obiettivo del sim- 
posio». Feder ritiene che i calcolatori di 
oggi, utilizzando il medesimo program- 
ma, potrebbero effettuare il lavoro in un 
paio di minuti. Quando lo stesso anno 
quel programma venne utilizzato per mi- 
gliorare un obiettivo per microfilm pro- 
gettato manualmente, fu possìbile otte- 
nere un sistema ottico migliore e anche 
più economico. 

A partire dai primi anni sessanta vari 
programmi di calcolo degli obiettivi sono 
stati messi a punto all'Università di Ro- 
chester, in varie altre università, da in- 
dustrie produttrici di obiettivi in lutto il 
mondo e da ditte di consulenza, come la 
David Gray Associates di Waltham, nel 
Massachusetts. Non v'è più dubbio che i 
migliori programmi consentono di otte- 
nere risultati superiori a quelli raggiungi- 
bili con ì metodi manuali. Si stima che 
l'impiego dei calcolatori abbia decupli- 
cato la produttività di un progettista ot- 
tico. Inoltre i progettisti sono molto più 
fiduciosi di un tempo sull'affidabilità 
delle loro previsioni riguardanti le carat- 
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•eristiche degli obiettivi. Questa fiducia 
proviene in parte dall'uso del metodo di 
Monte Carlo per studiare la sensibilità di 
un dato sistema ottico alle variazioni in- 
trodotte dai normali metodi di produzio- 
ne. È così possibile prevedere se un certo 
obiettivo può venire prodotto o no. 

I fotografi dilettanti e professionisti 
hanno sempre molto da dire sulle carat- 
teristiche dei vari obiettivi, in particolare 
su quelli di alta qualità prodotti per gli 
apparecchi 35 mm. Benché sia possibile 
controllare, fotografando appositi test, 
le caratteristiche dì risoluzione degli o- 
biettivi, ci si è resi conto che il potere ri- 
solvente (definito come il numero di ri- 
ghe ad alto contrasto che un obiettivo 
può risolvere per millimetro di immagi- 
ne) è un dato sorprendentemente poco 
utile per definire la qualità delle immagi- 
ni trasmesse da un obiettivo. Gran parte 
degli aspetti misteriosi della «qualità» di 
un obiettivo fotografico vennero chiariti 
nel 1951. quando Otto H, Schade della 
RCA descrisse le sue ricerche sugli obiet- 
tivi usati nella catena di trasmissione del- 
le informazioni costituita da un sistema 
televisivo. Schade potè dimostrare che la 



registrazione dei dettagli più fini non è 
necessariamente correlata con l'efficien- 
za complessiva del sistema di trasmissio- 
ne. Il suo risultato più sorprendente fu 
l'aver trovato che certi obiettivi altamen- 
te considerati erano meno buoni per la 
televisione di altri considerati inferiori. 

Le ricerche di Schade aggiunsero una 
dimensione alla definizione di qualità 
dell'immagine data da Rayleigh. II crite- 
rio di Rayleigh è considerato oggi un ca- 
so limite: definisce un'estremità del con- 
tinuo della qualità. Ci dice quando un'o- 
biettivo si approssima alla perfezione, 
ma non ci dice quale sia il migliore Ira 
due obiettivi imperfetti. 

Considerando le variazioni spaziali di 
luminosità dell'immagine formata da un 
obiettivo allo stesso modo in cui un tec- 
nico delle trasmissioni considera le varia- 
zioni nel tempo dell'intensità di un se- 
gnale, Schade fu in grado di applicare ai 
sistemi ottici la teoria delle informazioni 
e di attribuire loro una «funzione di tra- 
sferimento ottica». Il fatto che la funzio- 
ne di trasferimento coincida piuttosto 
bene con i criteri usati per generazioni 
dai progettisti di obiettivi è indicativo 



della sua validità. Ma è ancora più im- 
portante che la funzione di trasferimento 
dell'obiettivo possa venir combinata con 
le funzioni di trasferimento della pellico- 
la, degli apparecchi di stampa, degli 
obiettivi da proiezione e cosi via. La 
funzione di trasferimento può venire cal- 
colata in base al progetto dell'obiettivo e 
anche misurata sull'obiettivo finito. Di 
conseguenza, con l'aiuto di un calcolato- 
re è possibile fare un modello matemati- 
co dell'intero sistema fotografico, che 
comincia con l'obiettivo da ripresa e ter- 
mina con la funzione di trasferimento 
dell'occhio dell 'osservatore. 

Il confronto fra tutti questi calcoli og- 
gettivi e la misura delle reazioni soggetti- 
ve di chi osserva i corrispondenti risultali 
fotografici ci dà delle informazioni su 
quello che viene giudicata una buona 
immagine e quindi sulle specifiche di pro- 
gettazione dei sistemi ottici. Questi mo- 
delli concettuali hanno fornito un grosso 
aiuto all'industria fotografica per deci- 
dere te direzioni in cui concentrare gli 
sforzi di ricerca, col risultato di miglio- 
rare il rapporto qualità-prezzo degli o- 
biettivi fotografici. 
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La funzione di trasferimento della modulazione di un sistema fologra- 
fico completo comprende le perdite di ogni stadio del l ras feri mento. I 
dettagli di un'immagine vengono considerati modulazioni spaziali del- 
l'intentila luminosa e tratuli esattamente come un tecnico delle tra- 
smissioni trini a le modulazioni temporali di un segnale quando valuta 
il rendimento d un apparecchio radio. In ogni stadio del procedimen- 
to Fotografico > dettagli più fini (modulazioni spaziali a elevata fre- 
quenza! perdoni contrasto, ovvero subiscono un'ulteriore modulazio- 



ne. Le curve in figura sono normalizzate rispetto alla resa dell'occhio, 
per cui la risposta massima di quest'ultimo corrisponde alla frequenza 
relativa unitaria. Diversamente dagli obiettivi l'occhio degrada il 
contrasto delle immagini con frequenza spaziale maggiore e minore di 
1. L'immagine vista dall'occhio ha un contrasto relativo pari al pro- 
dotto delle prime quattro curve di modulazione. La qualità dell'imma- 
gine trasmessa al cervello è proporzionale all'area sottostante all'ultima 
curva, che è il prodotto delle curve di modulazione di tutti gli stadi. 
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Il comportamento sociale 
dei necrofori 

Questi coleotteri, lavorando in coppia, possono sotterrare rapidamente 
una carogna di notevoli dimensioni procurando così una scorta di cibo 
per se stessi e per le proprie larve che vengono accudite a lungo 

di Lorus J. Milne e Margery Miinc 



A un buon osservatore può capita- 
re di notare sul terreno la caro- 
gna di un piccolo animale e, tor- 
nando il giorno successivo, constatare 
la scomparsa del corpo. È probabile che 
sia stato seppellito, in quel luogo o nei 
dintorni, da una coppia di coleotteri del 
genere Necrophorus. Servirà di nutri- 
mento per la loro prole durante gli stadi 
larvali. Il fatto che questi piccoli insetti 
sotterrino rapidamente una carogna di 
dimensioni molto più grandi delle loro è 
già sorprendente, ma ciò non rappresen- 
ta che il primo passo verso la forma più 
avanzata di cooperazione parentale che 
si conosca nell'ambito dei coleotteri. Ab- 
biamo osservato a lungo questi necrofori 
sottoponendoli a diversi esperimenti che 
dimostrano un'impressionante duttilità 
nel comportamento degli insetti. 

Il paziente naturalista francese Jean 
Henri Fabre, durante le sue ricerche sui 
coleotteri, dispose esche di differenti tipi 
per attirare i necrofori. Potè cosi ammi- 
rare questi piccoli becchini del mondo 
animale, descrivendoli come esseri «ele- 
gantemente vestiti in nero con una 
doppia, sinuosa fascia rosso vermiglio» 
lungo le loro brillanti elitre. E impossi- 
bile osservarli a lungo. Infatti, a diffe- 
renza dello scarabeo stercorario dei paesi 
mediterranei che procede in piena vista 
facendo rotolare una palla di sterco che 
intende seppellire, il necroforo scompare 
rapidamente sotto la carogna del topo o 
dell'uccello trovato. Qui, giacendo sul 
dorso, l'insetto usa tutte le sue sei pos- 
senti zampe come leve per spostare la 
preda. Di tanto in tanto si raddrizza e 
inserisce la testa come un bulldozer nel 
terreno per smuoverlo e asportarlo. Im- 
percettibilmente, pochi millimetri alla 
volta, la carogna si muove orizzontal- 
mente o scompare nel terreno. 

I necrofori non sono affatto i soli 
insetti capaci di organizzarsi in modo da 
procurare il cibo alle loro larve ancora 
prima di deporre le uova, ma essi hanno 
la particolarità di lavorare in coppia. 



mentre gli altri (lo scarabeo comune e 
diverse api e vespe solitarie) operano da 
soli. 11 maschio di necroforo o la femmi- 
na iniziano singolarmente a trasportare il 
cibo destinalo alle larve in un luogo sicu- 
ro. In quajsiasi momento dell'operazione 
può arrivare il partner, che viene accet- 
tato senza perder tempo in corteggia- 
menti. I due lavorano insieme a intervalli 
e anche separatamente in una libera coo- 
perazione che rende più proficuo lo sfor- 
zo comune. Può anche succedere che 
uno dei due membri della coppia scivoli 
verso un luogo più o meno nascosto 
dove apparentemente dorme per anche 
mezz'ora, oppure si allontani sul terreno 
o in volo verso una destinazione scono- 
sciuta per un periodo analogo, dopo di 
che ritorni e riprenda il lavoro. Di solito 
l'accoppi amen io è rimandato fintanto 
che i necrofori non si siano assicurati il 
possesso della carogna in una specie di 
fossa da loro costruita, qualche centi- 
metro sotto la superficie del terreno. 

A questo punto ci si aspetterebbe che 
il maschio si allontanasse subito 
dopo l'accoppiamento e che la femmina 
fecondata proseguisse da sola nella serie 
di comportamenti caratteristici della spe- 
cie. Questo accade raramente in quanto 
di solito restano entrambi i genitori. In- 
sieme lavorano la massa di cibo trasfor- 
mandola in una palla compatta. La libe- 
rano dal pelo o dalle penne, aggiungen- 
do probabilmente secrezioni che modifi- 
cano il processo della decomposizione. 

Gli insetti, arrampicandosi intorno al- 
la carogna, fonte di nutrimento per loro 
e la loro prole, rendono compatti il fon- 
do, le pareti e la volta della cavità sotter- 
ranea. La femmina scava nella volta al 
di sopra della carogna un breve cunicolo 
verticale e depone le uova lungo le pareti 
della galleria. Essa ritorna alla carogna 
e, in parte cibandosene selettivamente, in 
parte lacerandola, vi determina sulla su- 
perficie superiore una depressione sub- 
conica. I due scarabei rigurgitano all'in- 



terno di questa fossetta goccioline di tes- 
suto parzialmente digerito. Il liquido che 
si accumula servirà come nutrimento per 
le larve che presto nasceranno. 

Questo è pressapoco ciò che Fabre o 
qualsiasi altro paziente osservatore po- 
trebbero scoprire esumando i necrofori 
e le loro scorte di cibo al momento op- 
portuno, immediatamente prima che le 
uova si schiudano. Erna Pukowski, stu- 
diando specie originarie della campagna 
polacca, cercò di saperne di più. Creò 
delle condizioni ambientali cosi favore- 
voli a dei necrofori in cattività che potè, 
nonostante l 'illuminazione artificiale del- 
la loro camera dì sepoltura, osservare le 
fasi successive. Un insetto (forse la fem- 
mina, sebbene sia difficile osservandoli 
distinguerne il sesso in quanto i membri 
di una coppia sono molto simili tra loro) 
sostava accanto alla pozza di cibo liqui- 
do e cominciava a stridulare. 11 suono 
faceva muovere le larve appena nate (dei 
vermiciattoli lunghi circa due o tre milli- 
metri) verso il genitore. Questi aspirava 
dalla pozza il liquido trasferendolo da 
una larva all'altra. Le larve sollevavano 
il capo" per farsi imboccare, A volte en- 
trambi i genitori nutrivano contempora- 
neamente i foro piccoli. 

L'entomologo britannico R.L. Morley 
scoprì nel 1 902 che il suono stridulante si 
origina quando due plettri appaiati si- 
tuati sulla superficie interna dell'elitra 
del coleottero sfregano contro sporgenze 
trasversali del quinto segmento dell'ad- 
dome. II suono è chiaramente udibile 
dall'orecchio umano. Pukowski lo per- 
cepì anche nei tre o quattro secondi dello 
svolgersi dell'accoppiamento. Abbiamo 
osservato che i necrofori emettono que- 
sto suono quando sono in difficoltà, per 
esempio quando respingono un insetto di 
specie diversa o un individuo dello stesso 
sesso più piccolo, oppure quando si tro- 
vano di fronte a un ostacolo che impedi- 
sce lo spostamento di una carogna. 

Nel 1972 Carsten Niemitz dell'Univer- 
sità Justus Liebig nella Germania occi- 
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Fasi successive della .sepoltura di un topo da parte di una coppia di ne- 
crofori. Di solilo un solo insetto scopre la carogna e quasi subilo viene 
raggiunto dn un partner. Nel disegno sono rappresentati un maschio e 
una femmina, csleriormenle uguali, mentre interrano la carogna di un 
topo all'interno di una specie di cripta ottenuta rimuovendo la terra e 
pressandola lungo le pareti e la volta. La scala è circa due terzi del 



nalurale. Alla Fine del l'operazione M) la carogna si trova qualche 
centimetro sotto la superficie del suolo. I necrofori l'hanno trasfor- 
mala in un corpo di forma quasi sferica e le hanno tolto l'epidermide 
e la coda. Essi formano in cima alla sfera una fossetta ripiena di cibo 
liquido destinato alle larve, dopo di che la femmina depone le uova in 
una piccola camera scavala nel terreno al di sopra della fossetta. 
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Necroforo delta specie N. marginati^ visto di fronte e di lai». L'insello usa lui li' le sue sei 
possenti zampe per smuovere e seppellire una carogna. Questo tipo di coleottero spesso porta in 
continuazione sul dorso un carico di acari del genere Poecilochirus. che evidentemente vivono in 
una forma di simbiosi con i necrofori. Due di tali acari sono visibili sull'insetto a sinistra. 
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Il trasporlo di carogne è una tecnica che i necrofori usano quando il terreno su cui trovami il 
corpo è troppo duro. Il coleottero si pone sul dorso e usa le zampe come leve per sollevare la 
carogna. Se i necrofori sono in coppia, essi possono lavorare in coopcrazione o separatamente. 
Sono in grado, in caso di necessità, di trasportare una piccola carogna per parecchi metri. 



dentale scoprì che larve molto giovani si 
orientano seguendo il suono stridulante 
di un adulto registrato su nastro. Questa 
risposta tuttavia scompare dopo che le 
larve hanno subito la prima muta. Ciò 
nondimeno le larve più vecchie rinnova- 
no, per alcune ore dopo ogni muta, la 
richiesta di cibo rigurgitato avvici riandò- 
si a ogni coleottero adulto situato vicino 
alla pozza di cibo e premendo le parti 
boccali contro le sue mascelle o i suoi 
palpi. Altrimenti le larve in via di svilup- 
po si nutrono direttamente dalla pozza 
oppure strappano frammenti dalla super- 
ficie della carogna. Le larve ricevono le 
cure parentali per tutto il periodo di 
crescita in cui si alimentano. I genitori 
possono anche scavare una galleria oriz- 
zontale dove le larve completamente svi- 
luppate si infilano per trasformarsi in 
pupe. Soltanto allora, quando la loro 
prole non necessita più di ulteriori cure, 
gli adulti si scavano un passaggio verso 
l'esterno e volano via. Non abbiamo an- 
cora contrassegnato e seguito i genitori 
in partenza per controllare se ripetono di 
nuovo questo comportamento. Probabil- 
mente sì, dato che i necrofori adulti vì- 
vono dai tre ai quìndici mesi, secondo la 
specie. Essi perlustrano ampie zone in 
cerca di una carogna recente e sono no- 
tevolmente abili nel trovarla. Frantisele 
Petruska, un etologo cecoslovacco, ha 
constatato che, catturando necrofori con 
una carogna che funge da esca, contras- 
segnandoli e liberandoli a varie distanze, 
essi ritornano alla carogna nel giro di 24 
ore da distanze Fino a quattro chilometri. 

Entro quattro ore, il cui conto fu ini- 
ziato esattamente 35 minuti dopo la 
deposizione di un topo appena morto su 
una lettiera di foglie di betulla, arrivaro- 
no nove necrofori. Essi erano guidati 
dagli organi olfattori posti sulle antenne. 
Ogni coleottero scese a terra entro un 
raggio di tre metri dal topo, ripiegò ra- 
pidamente le ali sotto le elitre e attraver- 
sò rumorosamente il fogliame fino alla 
carogna. Qui, dopo solo un attimo di 
esitazione, l'insetto si rigirò sul dorso, 
scivolò sotto il cadavere e sollevò legger- 
mente il topo dal terreno come per con- 
trollare se fosse in grado di smuoverlo. 
Emergendo dall'altro lato del topo e rad- 
drizzandosi,' il necroforo cominciò a sag- 
giare il suolo. Noi avevamo collocato 
l'esca su terreno duro. Ogni insetto scar- 
tò quel luogo per compiervi le operazioni 
dì sepoltura e cominciò a esplorare in- 
torno, apparentemente a caso, in cerca 
di terra più friabile. Era nostra cura 
rimuovere il coleottero attivo e aspettare 
il successivo. Ognuno dei nove arrivati 
segui essenzialmente la stessa routine, 
anche se quattro di loro appartenevano a 
una specie e cinque a un'altra. 

La concorrenza tra gli insetti per im- 
padronirsi di carogne di piccole dimen- 
sioni è spesso intensa. Formiche e mo- 
sche (in modo particolare ì tafani, che 
depositano larve vermiformi molto atti- 
ve) di giorno hanno in genere il soprav- 
vento. I necrofori appartenenti alle spe- 
cie più attive di giorno, hanno successo 
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Kcco come vengono nutrite le larve di un necroforo della specie A'. vtspiUa sulla ba.se delle Foto- 
grafie M'aliale dalla naturatala polacca Krna Pukowski. Il genitore sorseggia il cibo dalla fosset- 
ta ricavala sulla superficie della carogna sepolta dopo di che lo trasferisce da una larva all'altra. 
Le larve si sollevano più o meno come fanno gli uccellini nel nido quando sono imbeccali. 



solo se possono interrare con grande ra- 
pidità la carogna. Per le specie attive di 
notte, la concorrenza viene soprattutto 
da parte di individui di altre specie. 11 
coleottero più grosso generalmente re- 
spinge tutti gli altri a eccezione del part- 
ner. Questo probabilmente è il motivo 
per cui è più facile trovare un maschio 
grande con una femmina piccola (oppure 
una femmina grande con un maschio 
piccolo) piuttosto che osservare insieme 
due necrofori delle stesse dimensioni. 

! necrofori hanno elaborato altri si- 
stemi per combattere la concorrenza. Ci- 
gni specie preferisce una certa combina- 
zione di intervallo di temperatura e umi- 
dità relativa. Questo schema, come di- 
mostrò Jean Théodoridès dell'Università 
di Parigi nel suo laboratorio, fa si che 
alcuni necrofori vivano nei boschi e altri 
nei campi aperti. I necrofori, prevalente- 
mente attivi in primavera, appartengono 
alle specie che svernano allo stato adul- 
to, mentre gli insetti trovati in competi- 
zione durante l'estate rappresentano pro- 
babilmente specie che trascorrono i mesi 
freddi dormendo allo stato di pupe o di 
larve completamente sviluppate. 

Gli animali che si nutrono di insetti 
costituiscono verosimilmente una grave 
minaccia per i necrofori attivi di giorno. 
Almeno una specie diurna di necrofori in 
Europa e una nel!' America settentrionale 
può sfuggire al pericolo di essere divora- 
ta grazie alla sua somiglianza con i bom- 
bi. A differenza della maggior parte del- 
le specie di necrofori, queste specie han- 
no infatti una peluria dorata su parte 



delle loro rigide superfici nere. Il- loro 
colore, il suono emesso e il modo di vo- 
lare si combinano in modo così convin- 
cente che i biologi britannici Charles La- 
ne e Miriam Rothschild lo hanno propo- 
sto come un interessante esempio di mi- 
metismo, soprattutto per quanto riguar- 
da il suono emesso. 

L'aspetto più spettacolare dell'attività 
dei necrofori è la modalità con la quale 
trasportano, pochi millimetri alla volta 
una carogna da un terreno duro a uno 
più friabile, secondo una direzione pre- 
stabilita. Un insetto che si deve ancora 
accoppiare può identificare un luogo di 
sepoltura adatto parecchi metri lontano 
dalla carogna. 11 necroforo si alterna tra 
lo smuovere la terra ne! luogo di sepoltu- 
ra e il precipitarsi indietro verso la caro- 
gna dove esegue la sua operazione di 
sollevamento, iniziando dall'estremità 
del corpo più vicina al luogo di sepoltu- 
ra. Il cadavere viene progressivamente 
spostato fino a che il necroforo emerge 
dall'estremità opposta. L'insetto può cor- 
rere intorno alla carogna e ripetere que- 
sto processo varie volte. Se arriva un 
partner, l'avanzamento del cadavere di- 
venta quasi continuo. Una dimostrazio- 
ne del successo di questo tipo di compor- 
tamento può essere dato dal fatto che il 
genere Necrophorus include quasi cento 
specie, con qualche sovrapposizione nel- 
la distribuzione. Circa metà delle specie 
sono asiatiche. Più o meno le sole aree in 
cui questo genere non è rappresentato 
sono le Indie occidentali, l'Africa equa- 
toriale, l'Australia e la Nuova Zelanda. 



1 necrofori adulti sono lunghi dai 10 ai 
35 millimetri, con notevoli variazioni in- 
dividuali all'interno della singola specie. 
Tutti sono capaci di trasportare l'intero 
corpo di un uccello o di un mammifero 
pesante fino a 100 grammi, avente cioè 
le dimensioni di un topo o di un grosso 
pettirosso. Ogni corpo più pesante viene 
di solito abbandonato a meno che il 
sovrappeso sia minimo e possa essere 
interrato nel luogo in cui * stato trovato. 
Una serpe morta, comunque, può pesare 
di più e lo stesso essere seppellita veloce- 
mente. La sua carogna viene suddivisa in 
varie zone di operazione, una per ogni 
coppia. 

Come osservò Jean-Henri Fabre, i ne- 
crofori mostrano una notevole dutti- 
lità nel comportamento. Egli, osservan- 
do il numero di ostacoli che un ambiente 
tipico può presentare ai necrofori impe- 
gnati a rimuovere o seppellire un corpo, 
scrisse che l'insetto «non può valersi di 
metodi prestabiliti per adempiere il suo 
compito. Esposto a casuali rischi, deve 
poter modificare le lattiche impiegate en- 
tro i limiti del suo modesto discernimen- 
to. Segare, rompere, districare, solleva- 
re, scuotere, rimuovere, sono altrettanti 
mezzi indispensabili a un necroforo che 
si trovi in una situazione difficile. Priva- 
to di queste risorse, ridotto a un com- 
portamento uniforme, l'insetto sarebbe 
incapace di assolvere il suo compito». 

La valutazione di Fabre si basava sul- 
l'osservazione di insetti all'opera piutto- 
sto che su esperimenti. Era riluttante a 
disturbare le operazioni di trasporto e 
sepoltura perché erano pochi i necrofori 
richiamati dalla sua esca. 1 nostri studi 
si sono svolti essenzialmente in campa- 
gna (nuovo Hampshire e Ontario) dove 
boschi più ricchi e campagne più varie 
ospitano una popolazione maggiore dì 
coleotteri. Semplici esperimenti confer- 
mano la versatilità racchiusa nei modelli 
dì comportamento degli insetti. 

Per creare un adeguato facsimile dei 
vari tipi di ostacoli che un necroforo può 
incontrare in natura, collochiamo un to- 
po morto vicino a una pianta di trifo- 
glio, dopo di che lo fissiamo al suolo 
ripiegando il picciolo di una foglia sopra 
il suo dorso e fermando il picciolo al 
terreno con una forcina da capelli. Il 
primo necrofòro che arriva si accorge 
subito che si possono sollevare le estre- 
mità della carogna ma non la parte cen- 
trale. L'insetto prontamente si arrampi- 
ca sopra il topo, scopre il picciolo teso 
della foglia, forza la sua testa sotto il 
picciolo spingendolo verso l'alto. Il pic- 
ciolo non si rompe, ma si allenta ab- 
bastanza da liberare la carogna per il 
trasporto e la sepoltura. Ripetizioni del- 
l'esperimento con altri coleotteri danno 
tutte lo stesso risultato. 

Una volta noi abbiamo piantato nel 
terreno, con un angolo di 45 gradi, un 
paletto di dimensioni opportune e vi ab- 
biamo legato all'estremità superiore una 
cordicella di cotone resistente collegan- 
dola alla zampa posteriore di un topo 
morto disteso su terreno friabile. Una 



coppia di necrofori asportò il terreno 
sottostante a! corpo morto fino a che il 
topo penzolò dalla gamba legata sopra 
una depressione subconica. Gli insetti 
liberarono uno spazio dello spessore dei 
loro corpi tra il topo e il suolo e poi 
fecero ondeggiare la carogna in ampi 
archi. La coda del topo strisciava lungo 
il bordo della depressione fino a quando 
uno dei necrofori la addentò. 

Questo non risolse il problema e cosi 
entrambi gli insetti esplorarono la super- 
ficie della carogna. Solo dopo circa sei 
ore dall'inizio del loro lavoro, uno dei 
due necrofori scoprì il legaccio. In meno 
di un minuto l'insetto si mise a rosicchia- 
re la fibra del cotone. All'alba la caro- 
gna era stata liberata e sepolta. 

Per saggiare la forza di un necroforo 
abbiamo appoggiato l'estremità di un sas- 
so piatto sul corpo dì una talpa di 50 
grammi. II sasso applicava al corpo un 
peso di circa mezzo chilogrammo. Ciò 
nondimeno due insetti furono capaci di 
liberare la carogna. Dapprima si dispo- 
sero fianco a fianco con il dorso contro 
il sasso e le zampe contro il corpo. Spo- 
starono il corpo di circa un centimetro 
rispetto ai sasso e poi ripeterono l'opera- 
zione rispetto al terreno duro sottostante 
al corpo. Alternandosi tra queste due 
aree di contatto, liberarono il cadavere 
in meno di mezz'ora, dopo di che lo 
trasportarono verso un terreno friabile e 
lo seppellirono rapidamente. Attraverso 
esperimenti sulla memoria dei necrofori 
si è constatato che, se uno dì questi co- 
leotteri ha lavorato per 15-20 minuti at- 
torno a una carogna dì dimensioni op- 
portune, può essere rimosso e tenuto 
prigioniero per almeno 16 ore senza per- 
dere la capacità di ritornare al corpo nel 
giro di pochi minuti dalla liberazione. 
Dopo 24 ore di separazione dal suo bot- 
tino è più probabile che il necroforo se 
ne dimentichi. 

Due insetti della specie Necrophorus 
orbkoliìs, che avevano spostato un topo 
per circa quindici centimetri, furono rac- 
colti e collocati in scatole separate con 
della terra umida. Due ore più tardi, 
mentre due individui più piccoli della 
specie N. tomentosus stavano lavorando 
attorno al topo, abbiamo liberato il ma- 
schio di N. orbicoltis quindici centimetri 
a est della carogna e la femmina a quin- 
dici centimetri a nord. Tutti e due rima- 
sero immobili per pochi secondi e poi si 
diressero quasi immediatamente verso il 
corpo del topo. Scacciarono gli avversari 
e ripresero la loro normale attività. 

In questo esperimento la femmina or- 
bicollis era la più grande. Se fosse stato 
più grande il maschio, il comportamento 
sarebbe stato probabilmente diverso. In- 
fatti abbiamo constatato che le femmine 
sono molto più aggressive dei maschi 
nello scacciare ì rivali della carogna. È 
più probabile che un maschio permetta a 
un altro necroforo, soprattutto se appar- 
tiene ad altra specie, di lavorare un poco 
prima di allontanarlo. In conclusione o- 
gni carogna trasportabile serve come nu- ■ 
trimento a adulti e larve di un'unica cop- 
pia di necrofori, quella che la seppellisce. 
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Il meccanismi» (ti stridula/ione viene usalo dai necrofori per richiamare le larve e anche nei 
muntemi di difficoltà. Uni le elitre, u rivcviimenli alari, vengono mostrale I in bassoì rimosse dal 
dorso del coleottero e rivolli- in su. in modo ehi- sia visibile il plettro alla loro buse. Il suoni) 
si origina quando i due plettri Urtatala Cantra sporgenze situale su un segmento dell'addome. 




I. 'apparalo stridulante dì un necroforo e Tonnato dalla pan stridens Un alto), costiluila da 
sporgenze addominali trasversali eonlro le quali sfregano i plettri, e dai plettri, uno dei quali 
appare nella figura in basso come una struttura chiara setolosa; la parte inferiore dà il colpo e la 
parte a sinistra serve da guida. In queste fotografie, scattate al microscopio a scansione da Kolf 
Schumacher dell 'Università di Bonn, la pars striderla è ingrandii» 445 volle e II plettro 120. 



I necrolori necessitano sia di memoria 
che di uno speciale organo sensoriale 
(probabilmente l'olfatto) per riconoscere 
un particolare bottino. Se noi spostiamo 
la carogna di circa un metro mentre gli 
insetti di una coppia si trovano momen- 
taneamente lontani, essi al loro ritorno 
cominciano subito a esplorare il luogo 
rimasto vuoto. In pochi mìnuii, aiutali 
senz'altro dall'olfatto, trovano la caro- 
gna e riprendono a lavorare come se 
nulla fosse accaduto. Può darsi che i 
necrofori usino depositare sulle carogne 
delle secrezioni chimiche, il che spieghe- 
rebbe quello che succede quando gli in- 
setti tornano nel luogo dove stavano la- 
vorando attorno a una carogna e ne 
trovano una diversa. Essi esaminano il 
sostituto e poi iniziano a esplorare intor- 
no. Se trovano la carogna precedente 
nello spazio di circa un metro, riprendo- 
no a lavorarvi. Se non riescono a localiz- 
zare la loro preda, possono o volare via 
o ricominciare daccapo. Una sostanza 
volatile conferente un odore caraneristi- 
co a una carogna, quale messaggio rico- 
noscibile in seguito dallo stesso insetto o 
dal suo partner, potrebbe servire anche 
come ferormone. Pukowskt osservò che 
un necroforo solitario, dopo aver lavo- 
rato per mollo tempo senza essere rag- 
giunto da un partner, si arrampicava in 
cima a una pianta o a un sasso e solleva- 
va obliquamente l'addome distendendo- 
lo come per secernere qualcosa. 

Il comportamento sociale dei necrofori 
è certamente tra i più complessi che si 
conoscano nel mondo degli insetti. Tra 
gli insetti più primitivi uno dei due geni- 
tori o entrambi accudiscono solo alla 
loro prole. Gli insetti socialmente più 
progrediti hanno almeno una femmina 
che si prende cura della prole di altre 
femmine, spesso come un sostituto geni- 
tore sterile. I necrofori mostrano molto 
spesso un certo comportamento altruisti- 
co; per esempio, piccoli individui della 
stessa o di specie diverse contribuiscono 
in modo significativo alla rapida sepol- 
tura di una carogna e poi se ne vanno, 
senza partecipare al processo riprodutti- 
vo. La coppia di insetti dominante fa 
propria la scorta di cibo. Almeno la 
femmina rimane sempre ad accudire alle 
proprie larve, ma non succede mai che 
custodisca le larve di altre femmine, 

I rapporti pareri tali che assicurano la 
sopravvivenza delle successive generazio- 
ni si sono evoluti indipendentemente in 
più di due dozzine di famiglie di insetti. 
Tra i coleotteri, che costituiscono Tordi* 
ne più vario di animali , il Necrophorus è 
l'unico a protrarre le cure parentali fino 
a che le larve non si trasformino in pupe. 
Nessun altro individuo delta stessa super- 
famiglia mostra un qualsiasi comporta- 
mento sociale. In verità, gli enlomologhi 
considerano la superfamiglìa (Sraphyti- 
noidea} e la famiglia (Sitphidae) alla qua- 
le il Necrophorus appartiene costituita 
da forme poco specializzate. È strano 
dunque che un comportamento così dut- 
tile sia potuto sorgere e si sia poi cosi 
ben affermato. 



% 



La curvatura dello spazio 
in un universo finito 

La curvatura di una superficie è la proprietà intrinseca che provoca la 
distorsione delle distanze su una carta geografica. Ciò vale pure per la 
curvatura dello spazio, dove la carta geografica è la relatività generale 

di J.J. Callahan 



rimerò sistema galattico. Lo si potrebbe 
realizzare con palline e bastoncini, come 
il modellino dì una grossa molecola, do- 
ve ogni pallina rappresenta una galassia 
e ogni bastoncino la distanza tra due ga- 
lassie. Prima di esaminare il modello di 
Einstein, però, facciamo un passo indie- 
tro per tradurre ne) linguaggio dei mo- 
delli i punti di vista di Newton, Leibniz e 
Kant. Questo ci servirà per capire meglio 
le loro idee e per apprezzare ancora dì 
più il progresso costituito dalla teoria 
della relatività generale. 

Torniamo per prima cosa all'afferma- 
zione di Newton che l'universo è finito. 
Se così fosse, allora il numero delle ga- 
lassie sarebbe pure finito e sarebbe ra- 
gionevole aspettarsi di poter realizzare 
gli strumenti per localizzarle tutte e co- 
struire così un modello completo di tutto 
il sistema galattico. Il modello è per lo 
meno concettualmente possibile, il che ci 



basta. Se Newton avesse concepito un 
tale modello lo avrebbe senz'altro pensa- 
to in scala esatta: tale cioè che le distan- 
ze fra le palline fossero esattamente pro- 
porzionali alle distanze tra ìe galassie da 
esse rappresentate. 

La conseguenza più importante dell'e- 
satta scala è che ogni caratteristica me- 
trica del modello (che dipende cioè solo 
dalla distanza) è posseduta pure dal si- 
stema galattico o, in altre parole, il mo- 
dello e il sistema galattico hanno la me- 
desima struttura metrica. Nell'ambito del 
laboratorio terrestre la validità delle leg- 
gi della geometria euclidea è stabilita 
attraverso l'osservazione diretta ed esse 
determinano le proprietà metriche dei- 
modello. Le stesse leggi devono determi- 
nare le proprietà metriche del sistema 
galattico. Questa è una conclusione mol- 
to importante e costituirà lo spunto per 
quel che segue. Essa stabilisce che la 



validità delle leggi della geometria eucli- 
dea su scala galattica non è dovuta alla 
verifica diretta tramite osservazioni e mi- 
sure sul sistema galattico, ma piuttosto 
alla possibilità di riprodurre il sistema 
galattico stesso in un modello in scala. 
Vale pure l'inverso: se è impossibile ri- 
produrre il sistema galattico in un mo- 
dello in scala esalta, allora dobbiamo 
abbandonare la convinzione che la geo- 
metria dello spazio intergalattico sia una 
geometria euclidea. 

Una figura geometrica e qualunque 
suo modello in scala sono simili, il che 
significa che angoli corrispondenti della 
figura e del suo modello sono identici e 
che lati corrispondenti hanno lunghezze 
che sono direttamente proporzionali. 
Questo equivale a dire che lo spazio può 
contenere figure simili di qualunque di- 
mensione se e solo se la sua struttura è 
quella della geometria euclidea. In realtà 



L'universo è finito o infinito? Secon- 
do molle rappresentazioni dell'an- 
tichità, pur avendo struttura com- 
plessa, è finito. Questo punto di vista si 
sviluppa con la filosofia greca e culmina 
nella cosmologia di Eudosso e Aristotele, 
secondo la quale la Terra è una palla cir- 
condata da una serie di sfere cristalline 
concentriche, la più esterna delle quali 
sostiene le stelle fisse e contiene nel suo 
interno tutto l'universo materiale. Fine 
principale di questa cosmologia era la 
spiegazione dei moti dei pianeti e degli 
altri corpi celesti, ognuno dei quali era 
trasportato intorno alla Terra dalla rota- 
zione della propria sfera. Parte integran- 
te della teoria era comunque il fatto che 
l'universo fosse finito. 

La rappresentazione aristotelica del 
mondo fu largamente accettata nell'Eu- 
ropa medioevale; la si ritrova, per esem- 
pio, nella filosofia scolastica e nella Di- 
vina Commedia dantesca. Dante, in real- 
tà, sviluppò radicalmente la rappresenta- 
zione aristotelica in un senso profonda- 
mente moderno. Ci occuperemo dell'in- 
terpretazione dantesca nella conclusione. 
Nonostante la sua popolarità, il modello 
di universo finito si offre a un'obiezione 
cruciale: per essere finito, esso deve ave- 
re un contorno che lo limiti, come la 
sfera più esterna di Aristotele. Questo 
però è impossibile, in quanto un contor- 
no può soltanto separare una porzione di 
spazio da un'altra. L'obiezione, già a- 
vanzata dai greci, riapparve nello scetti- 
cismo scientifico del primo Rinascimento 
e può essere formulata da qualunque 
studente di oggi che rifletta un poco. Se 
si accetta questa obiezione si è portati 
immediatamente a concludere che l'uni- 
verso è infinito. 

Il concetto di infinito è sempre stato 
avvolto dal mistero e ha suscitato per- 
plessità che solo gradualmente sono state 
superate. Durante il Rinascimento la geo- 
metria euclidea diventò lo strumento fon- 
damentale per la comprensione dello spa- 
zio fisico infinito. Essa afferma che la 



linea retta rappresenta la distanza più 
breve tra due punti e la somma degli an- 
goli interni di un triangolo è sempre di 
180 gradi. Gli scienziati del Rinascimento 
si accorgevano che la geometria euclidea, 
pur trattando oggetti ideali in un conte- 
sto matematico ideale infinito, forniva 
con i suoi assiomi e le sue proposizioni 
un'esatta descrizione delle relazioni spa- 
ziali de! mondo reale. Leibniz e Newton 
avevano in comune l'opinione che lo spa- 
zio fisico fosse infinito ed euclideo, ma 
la pensavano in modo diverso sulla quan- 
tità totale di materia presente in esso. 
Per Leibniz non era concepibile un insie- 
me finito di stelle, dato che avrebbe avu- 
to una posizione definita nello spazio e 
Dio non avrebbe allora avuto alcuna ra- 
gione per metterlo in un luogo piuttosto 
che in un altro. Per Leibniz quindi l'uni- 
verso doveva essere infinito. Newton re- 
spingeva questa eventualità sostenendo 
che Dio era l'unica forma di infinito in 
atto. Sebbene oggi queste argomentazio- 
ni possano sembrare poco convincenti, a 
quei tempi erano tuttavia accettate nel- 
l'ambito delta scienza. 

Chi aveva ragione? Entrambe le argo- 
mentazioni erano di tipo essenzialmente 
negativo: Leibniz negava che l'universo 
fosse finito, e Newton che fosse infinito. 
Nessuno dei due però era soddisfatto 
dell'alternativa. Nel 1781 Immanuel Kant 
presentò nella Crìtica delta ragion pura 
un'analisi completa dell'intero problema 
dello spazio, che comprendeva un'ardita 
e originale risoluzione della disputa fra 
Newton e Leibniz. Kant sosteneva che le 
posizioni di entrambi erano corrette e 
che paradossalmente si deve ammettere 
che l'universo non è né finito né infinito! 

Questa contraddizione di fondo tra 
principi che paiono in ugual misura ragio- 
nevoli e necessari è nota come antinomia 
kantiana dello spazio, ed è una delle 
tante antinomie che secondo il filosofo 
indicavano «una colpa ereditaria nella 
metafisica che non si può spiegare, e 
tantomeno rimuovere, a meno di ascen- 



dere fino alla sua origine, la ragion pura 
medesima». Tra ì propositi principali del- 
la Critica della ragion pura vi era pro- 
prio quello di togliere alla metafisica tali 
colpe ereditarie. Il metodo kantiano era 
drastico: siccome non possiamo concepi- 
re un universo insieme finito ed infinito, 
non saremo mai in grado di scoprire 
empiricamente se le cose stanno in un 
modo o nell'aitro. Lo spazio, inoltre, 
non è una cosa, sarebbe un errore fon- 
damentale trattarlo come tale, ma una 
forma attraverso la quale percepiamo le 
cose. L'antinomia rifletteva una limita- 
zione di base dei processi mentali dì cui 
ci valiamo per la descrizione del mondo. 
Kant sosteneva con fermezza che si do- 
veva mettere da parte il problema rite- 
nendolo senza significato. 

L'analisi metafisica kantiana dello spa- 
zio è poco considerata dalla scienza mo- 
derna perchè i suoi fondamenti, essen- 
zialmente la geometria euclidea, sono sta- 
ti estesi dagli sviluppi rivoluzionari della 
matematica e della fisica. La teoria della 
relatività generale dì Einstein dà una nuo- 
va geometria allo spazio e rende possibi- 
le affrontare il problema della finitezza 
dell'universo secondo una via che Kant 
non poteva nemmeno sospettare. Per 
Kant il problema era semplicemente mal 
posto. Einstein, al contrario, mostrando 
che l'antinomia kantiana dello spazio è 
solo apparente e che la si può risolvere 
senza ricorrere alla metafisica, restituì 
validità a tutta la questione. In breve, 
Einstein ha dimostrato che un'universo 
finito è effettivamente possibile. 

pome ogni altra teoria fisica, la teoria 
**-* della relatività generale riguarda la 
materia e le sue proprietà. Essa conside- 
ra la galassia come l'unità naturale di 
quantità dì materia su scala cosmica. A 
questo livello il problema dello spazio è 
il problema di comprendere come sono 
legate le galassie. Una maniera opportu- 
na per visualizzare l'idea di Einstein è 
costruire in laboratorio un modello del- 




Secondo la cosmologia aristotelica accettala nel medioevo tu spazio 
era finito e aveva un contorno ben definito. Qui si vede un uomo che 
g ii arda oltre i confini dello spazio verso l'Empireo, dimora di Dio. 
L'illustrazione, spesso ritenuta una xilografia tedesca dei XVI secolo, 
è invece probabilmente, secondo Owen Gingerich della Harvard Uni- 
versil>, un esemplare di art nauveau che fu pubblicato per la prima 
volta nel 1907 in WeKall und Menscheit, edito da Hans Kremer. La 



scena illustra comunque in modo esplicito il dilemma posto da Imma- 
nuel Kant noto come antinomia kantiana dello spazio. Kant riteneva 
che l'universo dovesse avere estensione finita e composizione omoge- 
nea e obbedire alle leggi della geometria euclidea. Non e possibile, tut- 
tavia, che queste richieste siano tutte simultaneamente soddisfatte. N ew- 
lon, Leibniz ed Einstein risolsero in maniera diversa il dilemma, come si 
vede nelle illustrazioni che sono riportale nelle due pagine seguenti. 
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Due modelli cosmologici reni i «ali con palline e baroncini mosirano i punii di vista filosofici di 
Newton e Leibniz ogni pallina rappresenta una galassia e ogni bastoncino la distanza Ira le 
galassie. Sebbene entrambi acceltassero l'ipotesi di Kant secondo cui lo spazio é soggetto alla 
geometria euclidea. Newton era convinto che il sistema galattico fosse finito e non omogeneo (o 
sinistra}, ragione per cui questo modello ha un centro e un contorno. I e ili ni/ invece pensava che 
il sistema galattico fosse infiniti! e omogeneo (a destra), e che non avesse né un centro né un contomo. 



questo é un risultato antico: io ottenne 
per primo il matematico inglese John 
Wallìs nel 1663. Comunque, si usi il lin- 
guaggio dei modelli o quello delle figure 
simili, ci ritroviamo con un criterio per 
determinare le proprietà geometriche del- 
lo spazio. 

Ogni modello di universo finito ha due 
caratteristiche metriche di particolare in- 
teresse: per prima cosa il modello ha un 
centro «geografico», e poi possiede un 
contorno, costituito dalle palline che 
hanno palline adiacenti da una parte so- 
la. Quindi, se Newton aveva ragione, an- 
che il sistema galattico deve avere un 
centro e un contorno, in quanto possiede 
le proprietà metriche del suo modello in 
scala. 

Quello che Leibniz non accettava non 
era tanto la finitezza in sé dell'universo, 
ma piuttosto l'inomogeneità dell'univer- 
so di Newton (il fatto cioè che non tutte 
le galassie avessero delle vicine da tutte 
le parti). Ogni modello finito ha un con- 
torno e un centro; per eliminare queste 
caratteristiche si dovrebbe aggiungere un 
numero infinito di nuove palline, al che 
il modello diventa impossibile da costrui- 



re. Ciononostante si può immaginare una 

disposizione delle palline, riproducente 
con esattezza la posizione delle galassie, 
che si estende infinitamente in ogni dire- 
zione. Consideriamo questa costruzione 
mentale come il modello in scala di Leib- 
niz. Essa è simile al modello di un cristal- 
lo, che si considera teoricamente infini- 
to. Il modello di Leibniz non è allora più 
strano di quello di Newton e se le galas- 
sie sono distribuite più o meno unifor- 
memente non avrà né uri centro né un 
contorno. 

Al pari di Leibniz, Newton e chiunque 
altro nel XVI li secolo. Kant credeva nel- 
la validità della geometria euclidea, ma 
al contrario di molli era convinto che 
essa non potesse essere giustificata dalla 
sola esperienza. Infatti il nostro argo- 
mento chiave, cioè che riteniamo eucli- 
deo lo spazio non in forza di osservazio- 
ni, ma costruendo un modello del sistema 
galattico, è proprio dovuto a Kant. Nella 
Critica delia ragion pura egli non si rife- 
risce esplicitamente a modelli o galassie, 
ma afferma che a ciascuno di noi è for- 
nito un modo diretto di intuire lo spazio, 
che abbiamo indicato con la parola mo- 





li modello cosmologico dì Einstein realizza la richiesta kantiana di un universo finito e 
omogeneo, solo a palio di rifiutare l'ipotesi di (Cani di uno spazio euclideo. Dire che su grande 
scala lo spazio é curvo significa che può non essere possibile costruire un modello del sistema 
galattico in scala esatla in laboratorio, dove valgono le leggi della geometrìa euclidea. Possono 
per esempio esìstere cinque galassie equidistanti, ma ogni tentativo di costruire un modello in 
scala esalta di questo sistema è destinalo a fallire (a sinistra). Einstein risolve l'antinomia 
dello spazio suggerendo che, in un modello a palline e bastoncini del sistema, il bastoncino più 
lungo che unisce due delle galassie rappresemi la slessa distanza degli altri nove (a destra). 



dello, per mezzo del quale indaghiamo le 
sue proprietà. Essendo universalmente 
condiviso dagli esseri umani, questo mo- 
do di intuire lo spazio è uno dei dettami 
della ragion pura che concorrono insie- 
me all'esperienza sensoriale alla «costru- 
zione» del mondo. Per di più, siccome 
questa intuizione non dipende dall'espe- 
rienza, che può essere ingannevole o in- 
completa, la conoscenza che ci fornisce 
viene a essere vera in modo necessa- 
rio. Secondo Kani la geometria eucli- 
dea è sintetica a priori, ossia è un tipo 
particolare di conoscenza che dà una 
descrizione veritiera del mondo dell'espe- 
rienza, ma non trova solo n eli* esperienza 
la sua giustificazione. Nel XV[II secolo 
la geometria era il prototipo della scienza 
esatta e la fisica classica aveva la geome- 
tria come proprio ideale. Kant diede for- 
ma esplicita alle sue idee perchè voleva 
sfruttare la posizione particolare della 
geometria per confutare l'affermazione 
degli empiristi, avanzala nella forma più 
convincente da David Hume, secondo la 
quale tutta la conoscenza del mondo em- 
pirico si fonda esclusivamente sulla per- 
cezione dei sensi. Ma per capire l'uni- 
verso è assolutamente indispensabile una 
tale intuizione? L'universo deve ammet- 
tere un modello in scala? Se sì dovesse 
configurare una situazione differente ì 
punii fondamentali delia filosofia kan- 
tiana sarebbero indeboliti. 

Quello di Newton e quello di Leibniz 
sono due modelli del sistema galat- 
tico chiaramente distinti e Kant ti rifiutò, 
per la mancanza in entrambi di una pro- 
prietà che riteneva essenziale. Per parte 
sua sosteneva che ogni studio dell'uni- 
verso materiale dovesse basarsi su tre 
punti: primo, il sistema galattico è finito; 
secondo, è omogeneo e illimitato; terzo, 
si può rappresentare in un modello in 
scala esatta. Tuttavia questi tre punti 
non possono essere tutti simultaneamen- 
te veri. In altre parole, nessun modello 
in scala esatta può essere insieme finito 
e omogeneo. Siamo giunti di nuovo al- 
l'antinomia kantiana dello spazio, e que- 
sta volta è stata ottenuta nel linguaggio 
dei modelli. 

Perché si presenta questa antinomia? 
Kant la attribuiva alle limitazioni intrin- 
seche dei processi mentali che usiamo 
per descrivere il mondo. Nel caso speci- 
fico il processo è la costruzione del mo- 
dello. Kant sosteneva che non siamo ca- 
paci di costruire un modello de) sistema 
galattico perché la nostra mente non è in 
grado di dirci come fare. 

Una via per uscire dall'antinomia però 
esiste: rifiutare uno dei «punti» prece- 
denti. Ricordiamo che nessuno dei tre è 
un fatto fisico stabilito tramite osserva- 
zione diretta, sono tutti assunzioni intui- 
tive, come Kant stesso ammetteva. Una 
possibilità è seguire Newton e respingere 
il secondo punto, che il sistema galattico 
sia omogeneo e illimitato, dopo di che 
non c'è alcun problema ad accettare gli 
altri due e costruire un modello adegua- 
to. Questa può essere in effetti la scelta 
corretta, in quanto un sistema galattico 




Si I ralla di una rappresentazione un po' più dettagliata del modello dì 
Einstein per un sistema galallicn finito. Il modello, lutto contenulo 
ne! riquadro della figura, si presenta allamenle inomogeneo; è raffi- 
guralo in due parti sconnesse ognuna con un centro e un contorno e 
sembrerebbe che non tintele galassie possiedano vicine da ogni parte. 
La stessa galassia, poi, è rappresentala da due palline numerate, una 
per parie. I.e palline non numerale stanno per galassie distinte non 
duplicale. Il modello non è in scala per cui le sue caralterisllche 



particolari non sono necessariamente quelle del sistema galallico, che 
in ef felli e decisamente omogeneo. La linea in colore ira le palline A e 
B rappresenta un cammino conlinuo altraverso il sistema galattico 
percorso da un razzo (anch'esso riprodotto due volte nella figura). La 
continuila del cammino è illustrata in basso nella figura. Ci si può im- 
maginare il modello come costituito da una coppia di schermi tridimen- 
sionali nella quale ogni galassia compare almeno su uno dei due e ogni 
galassia disposta sul bordo di uno schermo compare anche sull'altro. 



finito ma non omogeneo non è mal stato 
scartato sperimentalmente e comunque 
elimina l'antinomia. Un'altra possibilità 
è seguire Leibniz e respingere il primo 
punto, cioè che il sistema galattico sia 
finito. Anche così l'antinomia è rimossa, 
poiché sperimentalmente non è esclusa la 
possibilità di un universo omogeneo e 
infinito. Oppure, per finire, possiamo 
seguire Einstein, 

Einstein in effetti ottenne quello che 
era nei desideri di Kant; la costruzione di 
un modello di sistema galattico finito e 
omogeneo su scala terrestre. Tuttavia il 
prezzo pagato fu la soppressione della 
terza ipotesi kantiana, che il modello 
fosse in scala esatla. Nel modello di Ein- 
stein, per esempio, un bastoncino lungo 
otto centimetri può rappresentare una 
volta una distanza intergalattica di 50 
milioni di anni luce, un'altra di 60, Per 
renderci conto dell'importanza dell'inno- 
vazione di Einstein consideriamo la si- 
tuazione immaginaria che segue. 

Un giorno, in qualche istante del lon- 
tano futuro, i membri di una spedizione 
esplorativa galattica tornano a casa dopo 
aver misurato tutte le distanze fra cinque 
galassie di particolare interesse. Si scam- 
biano i dati e scoprono che ognuna delle 
cinque galassie è equidistante dalle altre 
quattro. Possono subito disporre quattro 
palline ai vertici di un tetraedro regolare 
per rappresentare quattro delle galassie, 



ma dove metteranno la quinta? Possono 
attaccarla a una terna qualunque delle 
altre quattro e formare cosi un altro 
tetraedro; così facendo, però, la quinta 
pallina è equidistante dalle tre adiacenti, 
ma non dalla quarta. Non c'è modo, in 
realtà, di costruire un modello da la- 
boratorio di cinque palline equidistanti: 
il sogno di un grande disegno dell'intero 
sistema galattico svanisce, dato che basta 
una manciata di galassie per mettere in 
crisi la nostra intuizione. Come porta- 
voce del punto di vista euclideo, Kant 
avrebbe dedotto che gli esploratori si 
erano sbagliati perché lo spazio «non è 
così». Ma gli esploratori hanno già rì- 
conirollato il loro lavoro e non ci sono 
errori: lo spazio è così. L'ipotesi di poter 
costruire un modello in scala di ogni 
sistema fisico, che equivale a supporre 
che la geometria dello spazio sia eucli- 
dea, si rivela perciò un tentativo di ade- 
guare la realtà a nostri schemi mentali 
precostituiti, Einstein aggira l'ostacolo e 
adegua invece il modello alla realtà: pren- 
de il modellino costruito e stabilisce che 
il bastoncino più lungo rappresenta la 
medesima distanza intergalattica degli al- 
tri nove. 

Basta un passo per andare dalle cinque 
galassie al modello di Einstein del- 
l'intero sistema galattico. L'illustrazione 
in allo mostra una versione semplificata 



del modello di Einstein usando alcune 
dozzine di palline invece dei milioni in 
pratica necessari. Questo però non è es- 
senziale perché le proprietà fondamentali 
di un modello più grande sarebbero le 
stesse. Due in particolare meritano atten- 
zione. Primo, in questa illustrazione ci 
sono due parti sconnesse, ognuna con un 
contorno; secondo, in qualche caso due 
palline, una per parte, rappresentano la 
stessa galassia. Siccome però il modello 
non è in scala esatta queste proprietà 
non interessano necessariamente il siste- 
ma galattico. Infatti il sistema è proprio 
omogeneo, come ci si rende conto pen- 
sando al modello come a un paio di 
schermi tridimensionali: ogni galassia 
compare in almeno uno dei due e, per 
essere sicuri che nessuna sia trascurala, 
ogni galassia che compare sul bordo di 
uno schermo appare pure sul bordo del- 
l'altro. Questo spiega perché in qualche 
caso due palline rappresentano la slessa 
galassia. 

Consideriamo adesso una delle galas- 
sie sul bordo; metà dei suoi vicini sono 
visibili su uno schermo e metà sull'altro 
per cui, anche se ogni pallina rappresen- 
tante quella galassia è collocata sul bordo 
del proprio schermo, la galassia va con- 
siderata come se fosse completamente 
circondata da galassie vicine. Dato che le 
galassie che rimangono compaiono in uno 
schermo o in un altro, anch'esse hanno 
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vicine da tutte le parti, li sistema galatti- 
co non possiede quindi un contorno; es- 
so è inoltre connesso, in quanto un oggetto 
si può muovere con continuità partendo 
da ognuna delle galassie e arrivando a 
qualunque altra, anche se può essere ne- 
cessario cambiare schermo a un certo 
punto per seguirne il moto. 

La terza caratteristica essenziale del 
modello è (a distorsione delle distanze, 
ma nella illustrazione incompleta che ne 
abbiamo fatto non è pan icol armeni e ap- 
prezzabile. L'esatto ammontare della di- 
storsione delle distanze è una questione 
tecnica, completamente trattata nel mo- 
dello dettagliato di Einstein (la teoria 
della relatività generale); quello che ci 
interessa è la semplice presenza di distor- 
sione che rivela una proprietà fondamen- 
tale dello spazio, cioè delle relazioni me- 
triche del sistema galattico. La distorsio- 
ne delle distanze in un particolare mo- 
dello è determinata soltanto dalla natura 
dello spazio. Come si è già visto, se il 
sistema galattico ammette un modello in 
scala esatta, allora lo spazio è euclideo, 
in caso contrario esso deve possedere 
una proprietà che impedisce di avere mo- 
delli siffatti, A questa proprietà si è dato 
il nome di curvatura. 

Questo può sembrare uno strano nome 
per una proprietà dello spazio, e 
spiegherò le ragioni della scelta. Il termi- 
ne curvatura dello spazio si riferisce sem- 
plicemente alla necessità di usare modelli 
distorti e non ha niente a che fare con 
uno spazio misteriosamente curvato. Se 




si considera il modello di Einstein si 
giunge a una delle conclusioni fonda- 
mentali della teoria della relatività gene- 
rale; l'antinomìa kantiana dello spazio 
ha origine dall'ipotesi non dimostrata 
che lo spazio sia euclideo. È possibile 
invece concepire un sistema galattico che 
sia nello stesso tempo finito e omogeneo, 
e questo grazie proprio alla curvatura 
dello spazio. 

La connessione tra curvatura e univer- 
so finito è argomento comune delle e- 
sposizioni divulgative della relatività, ma 
viene di solito spiegala in analogia con le 
super fici. Su un piano ogni insieme fini- 
to dì punti ha un contorno. Su una 
superficie sferica, come quella della Ter- 
ra, la situazione è differente. Si può 
immaginare, per esempio, una rete di 
stazioni meteorologiche distribuite più o 
meno uniformemente: benché siano in 
numero finito, ognuna ha una stazione 
vicina da qualunque parte e quindi la 
rete non ha contorno. Questa analogia 
suggerisce che lo spazio di un sistema 
galattico finito omogeneo deve assomi- 
gliare alla superficie della Terra, tranne 
che per le dimensioni maggiori. Dato che 
la superficie della Terra è bidimensiona- 
le, la posizione di un punto su di essa è 
determinata da due soli numeri, la latitu- 
dine e la longitudine, e la ragione per cui 
non possiede un contorno ci sembra do- 
vuta al fatto che essa si curva in una 
terza dimensione. Siamo quindi portali a 
pensare che uno spazio «sferico» tridi- 
mensionale deve in qualche modo cur- 
varsi in una quarta dimensione, ma l'a- 




La geometria inlrinseca e la geometrìa eslrinseca della superficie di un uggenti come una sfera, 
sono 11 e na meni e dif fercoli. Ogni proprietà intrìnseca di una superficie è legata alte misurazioni 
che si possono effeituarc su di essa; ogni altra proprietà è estrinseca. Il falto che, per esempio, 
una rete di suzioni meiercologiche su una sfera può essere simultaneamente finita e illimitata è 
una proprietà intrìnseca, li fatto invece che la sfera proietla un'ombra circolare da lutlc le 
direzioni costituisce una proprietà geotnclrica estrìnseca. Lo spazio fisico non possiede una 
geometria cslrinseea in quanto ogni proprietà che conosciamo si riferisce a figure e a misurazio- 
ni che trovano la loro collocazione nello spazio stesso, fc quindi senza speranza tentare di immagi- 
nare lospazio curvo come se fosse misteriosamente piegalo in una quarta dimensione, in quanlo non 
possiamo uscire dallo spazio e guardarlo dal di fuori in modo da averne una visione estrinseca. 



nalogia cade perché è inutile cercare di 
immaginarsi questa quarta dimensione: 
nessuno l'ha mai vista. 

In realtà l'analogia è buona, ma stra- 
namente risente di una descrizione trop- 
po dettagliata dalla Terra e non di una 
troppo sommaria dello spazio. Una su- 
perficie possiede due tipi di proprietà 
geometriche, intrinseche ed estrinseche. 
Le prime si riferiscono alle misure che si 
possono effettuare interamente sulla su- 
perficie stessa, qualunque altra è estrin- 
seca. Eratostene, per esempio, nel terzo 
secolo a.C. calcolò il raggio della Terra 
combinando una proprietà intrinseca (la 
distanza di 5000 siadi tra Siene ed Ales- 
sandria) con una estrinseca (il fatto che 
quando il Sole è allo zenit a Siene, ne 
dista 7,2 gradi ad Alessandria). 

Dello spazio fisico, invece, non cono- 
sciamo proprietà geometriche estrinseche 
perché ogni sua proprietà nota si riferi- 
sce a figure e misure, rispettivamente 
collocate ed effettuale, all'interno dello 
spazio stesso. Esso non può quindi essere 
paragonato alla superficie di una sfera, 
non possedendo niente di simile alla geo- 
metria estrinseca di una sfera. È solo 
nella nostra mente che è possibile trascu- 
rare le differenze e stabilire un'analogia 
tra oggetti diversi . 

Esiste però un modo per raffigurarsi 
la curvatura dello spazio. Il nostro vero 
scopo è capire a che cosa assomiglia un 
sistema galattico finito omogeneo. È uti- 
le a questo punto considerare la rete di 
stazioni meteorologiche sulla superficie 
terrestre. Si noti che le proprietà geome- 
triche importanti della rete sono tutte in- 
trinseche: ogni stazione è circondata da 
stazioni vicine e la rete, anche se finita, 
non ha contorno. Siccome queste sono 
proprietà intrinseche non sì rinuncia a 
nulla ignorando la geometria estrinseca 
della Terra, anzi, dato che proprio que- 
st'ultima ci metteva in difficoltà, ci con- 
viene non tenerne conto. Le informazio- 
ni non necessarie possono fuorviare il 
matematico quanto il lettore di «gialli». 
In matematica il compito di isolare quel- 
lo che è veramente importante dal resto 
si chiama astrazione. 

Possiamo ricevere ancora un aiuto dal 
linguaggio dei modelli. Un mappamondo 
e un modello in scala esatta della super- 
ficie terrestre, ma è perfino troppo det- 
tagliato, in quanto riproduce con perfet- 
ta chiarezza tutte le caratteristiche geo- 
metriche della Terra, estrinseche e intrin- 
seche. Sembra strano, ma non ci permet- 
te di capire quello che cerchiamo. Ci 
serve un modello che conservi tutta la 
geometria intrinseca, ma filtri quella e- 
strinseca. Proviamo a passare all'altro 
modello della Terra che ci è familiare: 
un atlante. 

Per molti versi un atlante, anche il 
migliore, è inferiore a un mappamondo. 
Rappresenta la Terra come un collage di 
carte piane che si sovrappongono e ogni 
carta distorce le distanze. Nonostante tut- 
to, però, da un atlante si può estrarre 
tutta la geometria intrinseca della super- 
ficie terrestre. Questo è un risultato ma- 
tematico davvero sorprendente ed è dif- 




Un aliante conserva lutlc le proprietà intrinseche della Terra menire 
rilira tutla la geometria estrinseca. Poiché la superficie curva della 
Terra è appiattila sulla caria, le disianze sono distorte, L'ammonlare 
e il tipo di distorsione conlengono tutte le informazioni necessarie a 



ricostruire l'inlcra geomelria della Terra. Non abbiamo quindi più 
alcun hisogno di una terza dimensione per capire la curvalura della su- 
IrtIìcìc della sfera e in modo del lutto simile non c'è alcun bisogno di 
una quarta dimensione per riuscire ad afferrare la curvatura dello spazio. 




Il piano infinìlo si può rappresentare su un atlante esattamente come 
una sfera. In questo caso particolare l'atlante i costiluito da una sola 
mappa, il disco, che si attiene proiettando prima il piano sull'emisfero 
e poi sul disco. (Questa è solo una delle molte rappresenta/inni del 



piano.) Le l'orme geomelriche rivelano ancora le distorsioni delle di- 
sianze dovute alla rappresentazione. Qualunque superficie bidimensio- 
nale illimitata si può rappresentare in un aliante; una superficie, di que- 
sti i tipo, piano e sfera compresi, coslìluisce una varietà bidimensionale. 
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fiale da dimostrare, ma rimane il fatto 
che le inevitabili distorsioni, anche se 
scomode, sono trattabili, altrimenti co- 
me sarebbe possibile la navigazione mari- 
na e aerea con l'aiuto delle carte? Sì 
potrebbe obiettare che un atlante non 
assomiglia alla Terra, che non ci aiuta ad 
afferrare la sua geometria estrinseca. Per 
i nostri propositi, però, il fatto che le 
carte siano piane, lungi dal costituire 
uno svantaggio, è il loro pregio migliore. 
Questo implica che si può ricavare tutta 
la geometria intrinseca di una sfera senza 
mai lasciare una superficie piana bidi- 
mensionale, il che è estremamente eco- 
nomico e mostra quello che l'astrazione 
permette di raggiungere: non c'è bisogno 
di una terza dimensione per capire la 
struttura della rete di stazioni meteorolo- 
giche; allo stesso modo non c'è bisogno 
di una quarta dimensione per compren- 
dere la struttura del sistema galattico. 
Quella che poi sembra una stridente ana- 



logia tra la Terra e lo spazio è in effetti 
una reale somiglianza tra le loro struttu- 
re intrinseche astratte: il modello di Ein- 
stein (la teoria della relatività generale) è 
un atlante delle spazio. 

E la curvatura come entra in questo 
discorso? Nella teoria della relatività ge- 
nerale il concetto di curvatura dello spa- 
zio si presenta come un recupero del 
lavoro di Cari Friedrich Gauss sulle su- 
perfici curve pubblicato nel 1827. Gauss 
fu il primo a capire che una superficie 
possiede una geometria intrinseca ben 
distinta. La sua scoperta più notevole 
(anche dal suo punto di vista) fu che la 
curvatura di una superficie è una pro- 
prietà intrinseca. Nelle sue linee generali 
il suo discorso è il seguente: prendiamo 
una piccola porzione di superficie curva 
e riportiamola su un piano. In altri ter- 
mini, facciamone una mappa. In genera- 
le bisognerà deformarla, per cui le di- 
stanze saranno distorte. Dovrebbe essere 



evidente che la curvatura della superficie 
determina con precisione il tipo e l'am- 
montare della distorsione. La scoperta di 
Gauss consiste nell'inverso: la curvatura 
di una superficie si può determinare 
completamente solo dalle distorsioni del- 
le distanze contenute sulla carta. È que- 
sta la ragione per la quale le distorsioni 
del tutto analoghe presenti nel modello 
del sistema galattico proposto da Ein- 
stein vengono attribuite alla curvatura 
dello spazio. 

Gauss studiò la geometria intrinseca di 
una piccola porzione di superficie facen- 
done una mappa, ma per rappresentare 
tutta una superficie in genere si ha biso- 
gno di diverse mappe, cioè di un atlante. 
Una superficie che si può rappresentare 
con un atlante si dice varietà bidimensio- 
nale e il termine vuole proprio sottoli- 
neare il fattu che la superficie è di solito 
costituita da molte porzioni bidimensio- 
nali e non da una sola mappa. 
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Un atlanti' per il ioni (a sinistrai potrebbe consislere di nove carte; i 
numeri collocali accanto ai bordi di ciascuna carta indicano a quale 



delle altre carte si sovrappone. A destra sono rappresentale le regioni nu- 
merate sul Ioni che corrispondono Lille timi- infierenti i-.irit dell' a (land-. 
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I ii aliante per la bottiglia di Klein ia sinistra) potrebbe pure consistere 
di nove mappe. È mollo simile all'aliarne del loro, ma le carte si 
sovrappongono in modo diverso. Questo cambiamento rende però 



impossibile unire le cane senza clic la superfìcie si intersechi dove non 
dovrebbe. La bottiglia di Klein è una superficie a una faccia, ossia non 
possiede interno, al contrario di quanto accade per la sfera e per il toro. 



Ogni superficie regolare che non abbia 
contorno costituisce una varietà bidimen- 
sionale. Un piano infinito o un toro, per 
esempio, sono tali. Si può anche partire 
da una qualunque collezione arbitraria 
di mappe che si sovrappongono in qual- 
che maniera sensata: essa rappresenterà 
allora un atlante per qualche varietà bi- 
dimensionale. 

Il concetto dì varietà che si è sviluppa- 
to nel tentativo di comprendere la geo- 
metria intrinseca di una superficie, dà in 
realtà risultati più generali. Si possono 
realizzare mappe con «uova» tridimen- 
sionali invece che con «toppe» bidimen- 
sionali piane e ottenere un oggetto che è 
realizzabile in tre dimensioni. Quello che 
ne risulta si dice, come è logico aspettar- 
si, una varietà tridimensionale, ed è ca- 
ratterizzato da un volume piuttosto che 
da una superficie. Il modello di Einstein 
è un atlante per una particolare varietà 
tridimensionale: la sfera tridimensionale 
o trisfera. (La superficie della sfera or- 
dinaria è una bi-sfera.) Si possono fare 
innumerevoli altri esempi. L'ordinario 
spazio euclideo della matematica è dato 
da una sola mappa, simile a quella per il 
piano infinito. Altri spazi diventano su- 
bito troppo complicati per poterli descri- 
vere in dettaglio. 1 matematici hanno 
definito varietà per un numero arbitrario 
di dimensioni escogitando un sistema col 
quale non si ha più la necessità di vi- 
sualizzarne i componenti fondamentali 
con i quali è costruita: la dimensione di 
una varietà è interpretata semplicemente 
come il numero di variabili che occorro- 
no per individuare un punto su di essa. 
Le varietà sono perciò diventate una ba- 
se naturale per i problemi che richiedono 
più variabili e il loro uso interessa attual- 
mente, oltre la matematica, le scienze in 
generale. 

Una delle percezioni più elementari 
che abbiamo dell'ambiente che ci circon- 
da è che per contrassegnare completa- 
mente tutte le posizioni all'interno di 
esso ci servono tre variabili (altezza, lar- 
ghezza e profondità, o x, y e z). Lo 
spazio fisico è una varietà tridimensiona- 
le. L'errore del senso comune è assumere 
che esso debba essere rappresentato da 
una sola mappa e cioè dallo spazio eucli- 
deo. A questo punto possiamo anche 
renderci conto del perché fosse naturale 
incorrere in tale errore. Localmente (cioè 
nelle immediate vicinanze di ciascun pun- 
to) tutte le varietà della stessa dimensio- 
ne appaiono simili. Anche se in linea di 
principio la curvatura le distìngue, in 
pratica può essere che non si riesca a 
rilevarla con una sufficiente accuratezza 
sperimentale quando si limitano le misure 
a una piccola regione. (Gli esploratori del 
nostro esempio avevano viaggiato fino ad 
altre galassie per avere dei risultati, men- 
tre i nostri strumenti di misura non hanno 
ancora lasciato il sistema solare.) In altri 
termini, lo spazio è euclideo agli effetti 
pratici se lo si considera su regioni abba- 
stanza piccole. L'intero cosmo è tutt'al- 
tra cosa e il concetto di varietà fornisce 
una quantità dì modi per comprenderne 
la struttura su vasta scala. Lungi dall'es- 
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L'oricntabililà di una proprietà globale di una superficie. Il cerchio con una Treccia sulla 
circonferenza disegnalo su una mappa di una varietà ile finisce un orientamento locale (orario o 
antiorario). 1,'orienlamcnlo si può estendere alle allre mappe trasportando il cerchio da una 
caria all'altra dell'atlante. Il trasporlo lungo i due cammini differenti può portare a orientamen- 
ti opposti della freccia. In questo caso si dice che la varietà è globalmente non-orientabile. La 
boltiglia di Klein è globalmente non-oricniahile; qui si vede il suo atlante e una sua mappa ila 
numero 7) con tre posizioni del cerchi» orientalo (a - ci riportate due volle. Quando il cerchio 
orientato torna alla posizione iniziale nella mappa numero 3 è un'immagine speculare di se stes- 
so. Altre varietà, come il loro, dove non sorgono questi problemi si dicono globalmente orientabili. 



sere messa in crisi dall'apparente assur- 
dità delia questione della struttura dello 
spazio, come Kant suggeriva, la mate- 
matica grazie a essa si è invece arricchita 
in modo sostanziale. 

Le differenze tra una varietà e un'altra 
che più colpiscono sono quelle globali, 
quelle che si possono distinguere solo 
con lo studio di interi atlanti e non delle 
singole mappe. Una proprietà globale di 
una superficie è la sua orientabili! à. Gli 
atlanti per un toro e per la superficie 
nota come bottiglia dì Klein sono piutto- 
sto simili, ma quest'ultima ha due carat- 
teristiche peculiari che la rendono molto 
diversa da un toro. Per prima cosa non 
si può costruire la bottiglia di Klein nello 
spazio senza che intersechi se stessa dove 
non dovrebbe. Secondo, non può essere 
orientata nello spazio. Mentre l'autoin- 
tersezione non si può dedurre diretta- 
mente dall'atlante dato che è una carat- 
teristica estrinseca, la non orientabilità 
invece è una caratteristica intrinseca e si 
può scoprire seguendo il quadrante di un 
orologio che si muove da una mappa alla 
altra dell'atlante. La non orientabilità è 
una prima proprietà globale. Un'altra 
proprietà globale è la connessione, ossia 
il fatto che ogni cammino chiuso indivi- 
duato su una superficie la divida in due 
parti distinte. La sfera e il toro hanno 
diversa connessione. Esistono nozioni a- 
naloghe di connessione per varietà di 
dimensioni più elevate. Lo studio delle 
proprietà globali fa parte della topolo- 
gia. È quindi evidente che in una varietà, 
compreso il modello dello spazio di Ein- 
stein come tri-sfera, si può combinare un 
certo numero di piccoli settori dotati di 
una geometria ordinaria e familiare in 
modo tale da produrre un effetto globale 
completamente nuovo e sorprendente. A 



questo aspetto delle varietà è in parte 
dovuto il fascino esercitato dall'opera 
grafica di Maurits C. Escher. 

"IVTella ricerca sulle origini delle idee di 
*• Einstein si è data enfasi particolare 
alla geometria non euclidea sviluppata 
all'inizio dell'ottocento, il che può essere 
un po' fuorviarne . Molti matematici, tra 
cui Johann Heinrich Lambert, che visse 
tra il 1728 e il 1777 e fu amico di Kant, 
giunsero alla conclusione che si poteva 
dedurre un insieme di teoremi, validi 
logicamente quanto quelli della geome- 
tria euclidea, ma differenti, da un nuovo 
sistema di assiomi, leggermente diverso 
da quello di Euclide. Un numero più 
ristretto di matematici de! XIX secolo, 
cioè Gauss, Jànos Bolyai e Nikolai Lo- 
bachevski, andarono più in là accorgen- 
dosi che questo nuovo sistema poteva 
descrivere in modo altrettanto fondato la 
struttura dello spazio fisico; non era 
quindi possibile sostenere oltre l'affer- 
mazione kantiana che la geometria eucli- 
dea fosse sintetica a priori. Rimaneva 
comunque l'antinomia, in quanto il nuo- 
vo spazio di Lobachevski, come spesso è 
chiamato, conservava la medesima strut- 
tura topologica globale dello spazio eu- 
clideo. In particolare, in esso ogni insie- 
me finito di galassie avrebbe avuto anco- 
ra un contorno. 

Il XIX secolo fu un periodo di straor- 
dinari sviluppi per la geometria. Entro il 
1870 si erano formati sistemi organici 
comprendenti tutte le geometrie euclidee 
e proiettive. Stranamente il problema 
della importanza dei sistemi geometrici 
nei confronti della fisica non fu più al 
centro dell'interesse e la questione si fece 
confusa. Henri Poincaré, uno dei mate- 
matici più in vista del tempo, arrivò a 
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sostenere che non esiste una geometria 
rigorosamente corretta per la descrizione 
dello spazio. La scelta di una particolare 
geometria piuttosto che un'altra era per 
lui convenzionale, non meno arbitraria 
della scelta della scala Fahrenheit e la 
scala centigrada per la misurazione della 
temperatura. 

Lo stile della matematica della teoria 
della relatività generale di Einstein si di- 
scosta da quello delle geometrie sistema- 
tiche degli inizi del ventesimo secolo. Si 
tratta di una parte della geometria diffe- 
renziale che, come il nome stesso sugge- 
risce, sfrutta la potenza dell'analisi. Con 
essa Einstein mostrò in quale senso inter- 
pretare la gravitazione come curvatura 
dello spazio. In altri termini, la distorsione 
delle distanze sarà presente anche in un 
modello di una piccola regione di spazio 
che contenga una quantità apprezzabile 
di materia. La distorsione dello spazio, e 
non la «forza» gravitazionale, determina 
allora il cammino dei corpi in movimen- 
to. La curvatura è quindi un fenomeno 
locale oltre che globale; la teoria della 
relatività generale si occupa soprattutto 
delle conseguenze locali della curvatura. 
E arduo immaginarsi come la geometria 
della teoria della relatività generale, così 
strettamente col legai a con la materia, si 
sarebbe potuta evolvere dai nitidi sistemi 
assiomatici di Euclide e Lobachevski. 
Prendendo a prestito un modo di dire 
del mondo del teatro nuovaiorchese, do- 
ve le commedie si possono presentare 
«off-off-Broadway», potremmo dire che 
la geometria usata da Einstein è non- 
-non-euclidea. Le idee di Einstein erano 
formulate in un linguaggio diverso perfi- 
no da quello delle geometrie non eucli- 



dee: il calcolo differenziale assoluto. Fi- 
no al momento in cui Einstein non se ne 
valse e ne cambiò il nome in analisi 
tensoriale, questo settore della matemati- 
ca sembrava essere proprio il tìpico e- 
sempio di ricerca matematica pura priva 
di qualsiasi rapporto con il mondo reale. 
Stranamente l'analisi tensoriale non i- 
niziò così. Le sue origini si possono tro- 
vare nell'opera di Bernhard Riemann 
(1826-1866). In occasione della sua no- 
mina alla facoltà dell'Università dì Gtìt- 
tingen nel 1854, all'età di 27 anni, Rie- 
mann apri una linea di pensiero comple- 
tamente nuova con la prolusione intito- 
lata Sulle ipocesi che sono a fondamento 
della geometria. L'argomento era stato 
scelto per lui da Gauss, suo maestro e 
collega. Nella tesi di Riemann è possibile 
trovare tutto il moderno punto di vista: 
il concetto di varietà «-dimensionale; lo 
studio della geometria intrinseca della 
varietà, in particolar modo la curvatura, 
con l'estensione del lavoro di Gauss sulle 
superfici; perfino il concetto che geome- 
tria e fisica sono inseparabili, cioè che la 
presenza della materia determina la cur- 
vatura dello spazio. L'interesse centrale 
per Riemann era quindi per le implica- 
zioni che le sue idee avevano nei con- 
fronti della struttura dello spazio fisico. 
Le sue parole lo spiegano perfettamente: 
«Che lo spazio sia una varietà tridimen- 
sionale illimitata è un'ipotesi che viene 
impiegata in ogni apprensione del mondo 
esterno, sia che si tratti della effettiva 
percezione del mondo, sia che si tratti 
dell'individuazione delle determinazioni 
spaziali di un oggetto; ciò è confermato 
nel corso di queste applicazioni. Per que- 
sto motivo l'illimitatezza dello spazio ha 



un grado di certezza più elevato di qua- 
lunque altra esperienza esterna. Da que- 
sto non scende però in alcun modo che 
lo spazio sia infinito. Al contrario, esso 
sarebbe di necessità finito se assumessi- 
mo che i corpi esistono indipendente- 
mente dalla loro posizione, così da po- 
tere assegnare una curvatura costante al- 
lo spazio, purché questa curvatura aves- 
se un valore positivo, per quanto piccolo 
fosse.» 

Riemann trattò lo spazio come una 
varietà e si rese conto che una delle 
strutture per essa possibili è quella che 
abbiamo chiamato tri-sfera di Einstein. 
Fu così il primo a vedere la possibilità 
concettuale di un universo finito illimita- 
to. Egli, e non Einstein, trovò per primo 
la via per superare l'antinomia kantiana 
dello spazio, 

Benché Gauss per primo fosse restato 
stupito da quello che aveva sentito affer- 
mare da Riemann, la comunità scientifi- 
ca nel suo complesso non venne a cono- 
scenza della sua dissertazione finché non 
fu pubblicata postuma nel 1868. (Rie- 
mann morì di tubercolosi a 39 anni.) 
Durante il mezzo secolo successivo le sue 
idee matematiche furono ampiamente 
sviluppate, ma venne in pratica dimenti- 
cata la toro applicazione allo spazio. Una 
generazione dopo, Einstein sembrò ri- 
scoprire tutta la ricchezza delle idee di 
Riemann sul mondo fisico, ma il suo 
lavoro era profondamente originale. La 
teorìa della relatività generale è soprat- 
tutto una teorìa fisica in cui viene effet- 
tuata una trattazione dettagliata e coe- 
rente dell'aspetto geometrico della gravi- 
tazione. Riemann aveva formulato il lin- 
guaggio geometrico, ma la fisica di Ein- 





l.a connessione è un'altra proprietà globale dì una superficie legala al 
fatto che un qualunque cammino chiuso su di essa la divide in due 
parli distinte. La connessione di una sfera è diversa, per esempio, da 
quella di un toro. Ogni cammino chiuso sulla sfera la separa in due 



parti (a sinistrai. Cammini con questa proprietà (tì) esistono anche sul 
toro (a destra), ma ce ne sono al In (fi) che non la possiedono. 
L'esislenza di cammini non separanti per cene superfici ma non per 
allre rispecchia una differenza topologica fondamentale tra le superfici. 
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Cascala, una litografia in bianco e nero di Maurils C. Lschcr, è un esempio di come lo 
spazio possa avere proprietà locali del tulio ordinarie ma essere globalmente piuttosto strano. 



Stein era radicalmente nuova e Riemann 
stesso nei suoi lavori l'aveva solamente 
lasciata intravedere. 

Le posizioni di Einstein e Kant non 
sono affatto antitetiche. Al contrario, 
come si è visto, uno dei punti fonda- 
mentali dell'idealismo metafisico kantia- 
no è che lo spazio non è una cosa, ma 
una delle forme attraverso le quali noi 
organizziamo la percezione delle cose. 
La struttura della nostra organizzazione 
percettiva è inoltre data a priori. Questi 
concetti kantiani sono implicitamente ac- 
cettati dalla relatività; la divergenza fon- 
damentale tra Einstein e Kant è intorno 
alla struttura dello spazio. Kant assume- 
va, in parte perché non intravedeva pos- 
sibilità più generali, che lo spazio fosse 
euclideo; Einstein affermava che era rie- 
manniano, includendo così il punto di 
vista kantiano come caso particolare. 
Questo spiega in primo luogo come potè 
sorgere l'antinomia dello spazio, e quin- 
di come Riemann ed Einstein poterono ri- 
solverla senza che per questo la concezio- 



ne kantiana dello spazio venisse scalzata. 
Per finire, una parola su Dante, se- 
guendo alcune osservazioni fatte da An- 
dreas Speiser nel suo libro fClassische 
Stùckeder Mathematìk. Nelle prime due 
cantiche della Divina Commedia Dante 
attraversa il mondo materiale, dal centro 
ghiacciato della Terra, la dimora di Lu- 
cifero, fino al monte del Purgatorio. 
Nell'ultima cantica, il Paradiso, Beatrice 
fa ascendere Dante attraverso le nove 
sfere celesti, ognuna più grande e in 
moto più rapido della precedente, fino a 
raggiungere il Primum Mobile^ la nona e 
più vasta sfera, che è il limite delio spa- 
zio. L'aspirazione del poeta è vedere 
L'Empireo, la dimora di Dio. Questo gli 
appare alla fine come un punto di luce 
accecante circondato da nove sfere con- 
centriche che rappresentano gli ordini di 
angeli che sono responsabili del moto 
delle sfere. Dante si trova in imbarazzo 
perché quanto più pìccolo è il raggio 
delle sfere dell'Empireo, tanto più velo- 
cemente esse girano. Beatrice spiega che 



non c'è alcun paradosso nel comporta- 
mento delle sfere materiali e delle sfere 
spirituali; ognuna, materiale o spirituale 
che sìa, gira tanto più velocemente quan- 
to più è perfetta o divina. Il mondo 
spirituale completa il mondo materiale 
esattamente nello stesso modo in cui gli 
schermi del modello di Einstein del siste- 
ma galattico si completano l'un l'altro. 
La zona di sovrapposizione è rivelata 
dalla corrispondenza tra le sfere celesti e 
i corrispondenti ordini di angeli, e, anco- 
ra come nel modello di Einstein, quanto 
più lontana è una sfera dal centro di una 
carta, tanto più vicina è la sua contro- 
parte al centro dell'altra e le velocità 
delle sfere materiali e delle sfere spiri- 
tuali sono in armonia. 

Speiser pensa che Dante fosse in grado 
di giungere a questa notevole visione poi- 
ché la sua conoscenza geometrica era 
derivata dall'astronomia e non da Eucli- 
de, di cui aveva scarsa conoscenza. Ri- 
portiamo la conversazione tra Dante e 
Beatrice (Canto XXVIII, 22-78). 



Forse cotanto quanto pare appresso 
alo cigner la luce che '1 dipigne 
quando 'I vapor che 'I porta più è spesso, 

distante intorno al punto un cerchio 
d'igne 
si girava si ratto, ch'avria vinto 
quel moto che più tosto il mondo cigne. 

E questo era d'un altro circuncinto, 
e quel dal terzo, e '1 terzo poi dai 

quarto, 
dal quinto i! quarto, e poi dal sesto 

il quinto. 

Sopra seguiva il settimo si sparto 
già di larghezza, che *l messo di luno 
intero a contenerlo sarebbe arto. 

Cosi l'ottavo e '1 nono; e ciascheduno 
più tardo si movea, secondo ch'era 
in numero distante più dall'uno; 

e quello avea la fiamma più sincera 
cui meri distava la favilla pura, 
credo, però che più di lei s'invera. 

La donna mia, che mi vedea in cura 
forte sospeso, disse: «Da quel punto 
depende il cielo e tutta la natura. 

Mira quel cerchio che più li è congiunto; 
e sappi che '1 suo muovere è si tosto 
per Ì 'affocato amore ond'elli è punto». 

E io a lei: «Se *l mondo fosse posto 
con l'ordine ch'io veggio in quelle rote, 
sazio m'avrebbe ciò che m'è proposto; 

ma nel mondo sensibile si potè 
veder le volte tanto più divine, 
quant'elle son dal centro più remote. 

Onde, se '! mio desio dee aver fine 



in questo miro e angelico tempio 
che solo amore e luce ha per confine, 

udir convienmi ancor come l'essemplo 
e l'essemplare non vanno d'un modo, 
che io per me indarno a ciò contemplo». 

«Se li tuoi diti non sono a tal nodo 
sufficienti, non è maraviglia; 
tanto, per non tentare, è fatto sodo!» 

Cosi la donna mia; poi disse: «Piglia 
quel ch'io ti dicerò, se vuo' saziarti; 
ed intorno da esso t'assottiglia. 

Li cerchi corporai sono ampi e arti 
secondo il più e *) men della virtute 



che si distende per tutte lor parti. 

Maggior bontà vuol far maggior salute; 
maggior salute maggior corpo cape, 
s'elli ha le parti igualmente compiute. 

Dunque costui che tutto quanto rape 
l'altro universo seco, corrisponde 
al cerchio che più ama e che più sape. 

Per che, se tu alla virtù circonde 
la tua misura, non all'apparenza 
delle sustanze che t'appaion tonde, 

tu vederai mirabil consequenza 
di maggio a più e di minore a meno 
in ciascun cielo, a sua intelligenza». 
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Lo schema dell'universo di Dante sviluppa la cosmologìa aristotelica in forma moderna. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Problemi relativi alla disposizione simmetrica 
delle stelle nella bandiera americana 



«Le cui ampie strisce e stelle luminose...» 
— The Star-spangted Banner 



Se guardate il retro di un biglietto da 
un dollaro, vedrete sul Gran Sigillo 
degli Stati Uniti, sopra l'aquila, 13 
stelle a cinque punte - simbolo dei tredici 
stati originari - disposte in modo da for- 
mare una stella a sei punte. La combina- 
zione dimostra che il 13 è il primo nume- 
ro figurato non banale (maggiore di 1) 
dei «numeri stellari». (Si veda .questa 
rubrica nel fascicolo n 80, aprile 1975.) 



Ci sono, ovviamente molte altre ma- 
niere di disporre nel piano 13 punti in 
modo da soddisfare le esigenze di sim- 
metria estetica e le condizioni richieste 
perché sia un passatempo matematico. 
Prenderemo tra breve in considerazione 
due problemi irrisolti tutt'altro che ba- 
nali che riguardano possibili modi di di- 
sporre 13 punti. Prima però, in onore del 
bicentenario, vediamo come i coloni di- 
sposero le 1 3 lucenti stelle sulle loro pri- 
me bandiere. 

Secondo la tradizione popolare, la pri- 
ma bandiera a stelle e strisce fu cucita da 



Betsy Ross, che si basò su un appros- 
simativo disegno fornitole da George 
Washington. Si dice che ella abbia mo- 
strato a Washington la sua opera di cuci- 
to in una casa di Arch Street a Filadelfia 
nel maggio o nel giugno del 1776. Si 
racconta che, per mostrare come avesse 
trovato la combinazione delle stelle, ab- 
bia piegato un foglio dì carta e poi con 
un paio di forbici abbia ritagliato un 
pentagramma perfetto. Le 13 stelle, pro- 
segue la storia, erano disposte in cerchio 
su campo blu, per richiamare la Tavola 
Rotonda di re Ariù. È il primo disegno 
nella figura in basso. Riproduzioni di 
questa «bandiera di Betsy Ross» svento- 
lano quest'anno in tutti gli Stati Uniti. 
La bandiera è riprodotta su un franco- 
bollo da 13 centesimi e compare in fa- 
mosi dipinti come Washington Crossing 
the Delaware, The Spirit of '76 e quello 
che si trova in molte scuole, raffigurante 
le agili dita di Betsy al lavoro .sulla Old 
Giory. 

La storia è tuttavia molto poco atten- 
dibile. L'unica fonte era il nipote di Bet- 
sy, che diceva di averla sentita quando 
aveva 11 anni. Non è rimasta neppure 
una bandiera con 13 stelle disposte in 
cerchio e nulla prova che una tale ban- 
diera sia esistita ai tempi della Rivoluzio- 
ne. Vi sono molti storici i quali mettono 
addirittura in dubbio che una bandiera a 




stelle e a strisce di qualsiasi disegno abbia 
mai sventolato durante qualsiasi batta- 
glia di mare o di terra della Rivoluzione. 

11 secondo disegno della figura mostra 
come erano disposte le stelle sulla ban- 
diera che, si dice, sia stata usata nel 1775 
da John Hulbert, capitano di una com- 
pagnia dì volontari di Long Island. An- 
che questa versione non è suffragata da 
nessuna conferma. La verità è che nessu- 
no sa chi disegnò la prima bandiera a 
stelle e strisce e che non sì sa pratica- 
mente quasi nulla sui primi anni di vita 
della bandiera. 

Quello che sappiamo è che il 14 luglio 
1777 il Secondo Congresso Continentale 
stabilì «che la bandiera degli Stati Uniti 
avesse 13 strisce rosse e bianche alterna- 
te; che l'unione fosse rappresentata da 
13 stelle bianche in campo blu per indi- 
care una nuova costellazione». Non si 
dice una parola riguardo al numero delle 
punte delle stelle, a come si debbano 
disporre le stelle o su quale dei colori 
delle strisce debba ricorrere un numero 
di volte maggiore dell'altro. Come risul- 
tato di tutto questo, dal 1777 al 1795 si 
ebbe una varietà molto ampia nel dise- 
gno della bandiera. Alcune bandiere vio- 
larono persino l'ordine del Congresso, 
avendo strisce rosse e blu o rosse, bian- 
che e blu; altre invece avevano stelle blu 
disposte su un fondo bianco. 
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La bandiera del 1794, con 1S strìsce e 15 stelle. 



Disposizioni delle 13 stelle sulle prime bandiere degli Stati Uniti. 



Le stelle avevano cinque, sei, sette od 
otto punte ed erano disposte in tutti i 
modi. Il numero 3 della figura è su una 
bandiera che si dice sia stata usata dalla 
milizia di Bennington nel 1777. I numeri 
4 e 5 compaiono in dipinti di un artista 
olandese e si tratta di bandiere che ven- 
nero inalberate sulle navi dì John Paul 
Jones nel 1779. Il numero 5 è forse il 
disegno più ricorrente dal 1777 al 1795. 
(Si noti che si ricava dal numero 2 ruo- 
tandolo di 45 gradi.) Si pensa che il 
numero 6 si trovasse sulla bandiera di un 
reggimento del Maryland e il numero 7 
su quella di Boston, intorno al 1781. Il 
numero 8 rappresenta la bandiera della 
milizia del North Carolina del 1781. 

Nel 1794, quando divennero stati del- 
l'unione il Vermont e il Kentucky, il 
Congresso decise di aggiungere due stelle 
e due strisce in più, disponendo le stelle 
come sì vede nell'illustrazione in alto. 
Un congressista ritenne che fosse «una 
questione di poca importanza che non 
doveva assorbire l'attenzione del Con- 
gresso». Un altro lo definì «un perfetto 
esempio di frivolezza». Ma il decreto 
passò e la bandiera divenne ufficiale l'an- 
no successivo. Era questa la bandiera 
che Francis Scott Key vide sventolare su 
Fort McHenry durante la guerra del 1812 
e che gli ispirò The Star-s pangled Banner. 

Nel 1817, dopo che altri cinque stati si 
erano aggiunti all'unione il Congresso 
decise di ritornare alle 13 strisce e di 
aggiungere una nuova stella ogni volta 
che si ammetteva un nuovo stato. Nel 
1818 divenne ufficiale una bandiera con 
venti stelle disposte in un rettangolo di 4 
per 5. Da allora fino al 1913 ci furono 24 
cambiamenti per aggiunta di nuove stel- 
le. Le stelle erano generalmente a cinque 
punte e disposte in righe sfasate, sebbene 
fossero diffuse molte altre disposizioni 
compresa quella a forma di stella. Dopo 
l'ammissione del Nuovo Messico e del- 
l'Arizona nel 1912, la bandiera rimaneva 
immutata per 46 anni con 48 stelle di- 
sposte in un rettangolo di 6 per 8. Nel 



1959 il presidente Eisenhower, al fine di 
inserire una nuova stella per l'Alaska, 
dispose che le stelle venissero sistemate 
su sette file sfasate di sette stelle ognuna, 
con le righe pari allineate a sinistra. Po- 
co tempo dopo, sempre nel 1959, quan- 
do le Hawaii divennero uno stato, egli 
cambiò la disposizione che assunse la sua 
forma attuale con 50 stelle disposte su 
righe sfasate comprendenti sei e cinque 
stelle ciascuna. 

Ci sono molti rompicapo basati sulla 
disposizione di n punti in un campo, ma 
i più vecchi e i più popolari sono quelli 
noti come problemi in cui si piantano 
alberi. Questo nome deriva dal fatto che 
nei primi libri di rompicapi questi pro- 
blemi avevano come cornice la storia di 
un agricoltore che vuole piantare un cer- 
to numero di alberi in un frutteto in 
modo che gli alberi siano disposti in r 
file diritte delle quali ognuna comprende 
esattamente r alberi. 

1 rompicapo venivano resi difficili dal- 
l'esigenza di massimizzare il numero del- 
le file. È sorprendente che il problema 
generale di determinare il massimo nu- 
mero di file, dati n e k, sia lungi dall'es- 
sere risolto anche quando k è 3 o 4. 

Henry Ernest Dudeney, il più grande 
esperto inglese di rompicapo, ha scritto 
(in Amusements in Mathematics): «Que- 
sti rompicapo del piantare gli alberi sono 
sempre stati motivo di grande perplessi- 
tà. Sono realmente rompicapo nel sen- 
so più vero della parola, perché nessuno 
ha ancora trovato un modo diretto e 
sicuro di risolverli. Richiedono l'eserci- 
zio di sagacia, ingegno e pazienza. Spes- 
so inoltre è utile ciò che si chiama for- 
tuna. Un giorno, forse, un genio sco- 
prirà la chiave dell'intero mistero». 

Quando A; è 2, il problema è banale. 
Se n punti sono disposti in modo che 
non ce ne siano tre allineati, ogni coppia 
forma una fila di due. Quando £ è 3, il 
problema non solo diventa interessante, 
ma si connette anche ad argomenti mate- 
matici come le triple di Kìrkman-Steiner, 
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n = 4, r = 1 




n» 11, r-1 



le geometrie finite, le funzioni ellittiche 
di Weierstrass, le curve cubiche, i piani 
proiettivi, i codici di correzione e molti 
altri settori significativi della matematica. 
L'ultimo notevole articolo sul problema, 
di Stefan A. Burr, Branko Grunbaum e 
N.J.A. Sloane, tutti eminenti matemati- 
ci, si intitola The Orchard Problem ed è 
apparso su «Geometriae Dedicata>>, Voi. 
2 (1974), pagg. 397-424. In quanto segue 
mi sono valso largamente del materiale e 
dei risultati presentati nell'articolo pre- 
cedentemente citato. 

Il primo riferimento bibliografico non 
banale è un libro intitolato Rattorta! A- 
musements for Winter Evenings di John 
Jackson, pubblicato a Londra nel 1821. 
Secondo Dudeney, che ne possedeva una 
copia, contiene 10 rompicapo di questo 
tipo. 11 matematico J.J. Sylvester si oc- 
cupò costantemente del problema gene- 
rale a partire dagli anni immediatamente 
precedenti il 1860 fino alla sua. morte nel 
1897. (L'impulsivo Sylvester ebbe una 
burrascosa carriera. A Cambridge gli 
venne negata la laurea perché ebreo, ma 
la conseguì al Trinity College dell'Uni- 
versità di Dublino. Fu professore per tre 
mesi all'Università della Virginia fino a 
che un alterco con uno studente portò 
alle sue dimissioni. Alla Johns Hopkins 
fondò l'«American Journal of Mathe- 
matics». Tra i suoi libri ricordiamo The 
Laws of Verse (amava scrivere poesie), 
egli inoltre esercitò per lungo tempo la 
professione di avvocato in Inghilterra.) 

Nella figura in alto appaiono le solu- 
zioni al problema di massimizzazione per 
alberi in file di tre, con un numero di 
punti variante da 3 a 1 1. Si noti che, per 
n minore di 9, il numero massimo delle 
file è minore di n. É facile ottenere otto 
file con nove punti (disponendoli in un 
quadrato di tre per tre), ma aggiungere 
due file in più è un po' complicato. Nel 
suo libro Jackson introdusse il problema 
con i versi seguenti: 

Nove alberi devo piantare, 

dieci filari voglio riempire, 

ce ne sian tre per ogni filare; 

risolvi il problema e altro non dire. 



A leune soluzioni del problema con k = 3. 




Dodici punii in 19 righe di 3 punti. 



La soluzione di Loyd nel caso di k = 4. 



La soluzione, derivata da un famoso 
teorema di geometria proiettiva chiama- 
to teorema di Pappo, è stata attribuita a 
Isaac Newton. 

La combinazione con undici punti vie- 
ne presentata da Dudeney (problema 213 
dei suoi A musemenls) come un rompica- 
po militare. Tenendo una conferenza sui 
problemi della disposizione degli alberi, 
Sloane ha semplificato il discorso di Du- 
deney descrivendo un campo di battaglia 
della prima guerra mondiale in cui 1] 
turchi erano circondati da 16 russi. Cia- 
scun russo faceva fuoco una volta e ogni 
pallottola passava esattamente attraverso 
tre teste turche. In che posizione stavano 
i turchi? Dudeney dice che la sorpren- 
dente soluzione - 1 1 punti in 16 file di tre 
- è stata elaborata attorno al 1897 dal 
Reverendo Dr. Wilkerson (qualche let- 
tore sa chi fosse?). Sloane mi assicura 
che questa è la sola applicazione pratica 




n = 11, r- 6 
Altre soluzioni nel caso di k = 4. 



n = 12, r = 7 




Diciannove punti su 19 righe di quattro. 




Tredici punti (uno all'infinito) su righe di tre. 



che si conosca del problema del frutteto. 
Dodici punti daranno luogo a dician- 
nove file. Questo risultato fu annuncia- 
to, sembra per la prima volta, da R.H. 
Macmillan in una nota del «The Mathe- 
matica! Gazette», voi. 30 (1946), pag. 109 
e nell'articolo di Burr-Grunbaum-Sloane 
si prova che è massimale. La figura in 
basso a sinistra a pagina 1 12 mostra un 
modo di disegnare la combinazione in 
modo simmetrico ponendo tre punti e 
una lìnea all'infinito. Questa combina- 
zione può essere proiettata in modo da 
ottenere una soluzione standard, ma è 
difficile dimostrarlo su un foglietto di 




Schema floreale: 16 punti in 15 righe. 



carta. Si immagini di vedere la combina- 
zione in prospettiva dal basso e da de- 
stra. Ciascuno dei tre insiemi di quattro 
linee parallele (indicate con a, b e e) 
convergerà e i tre punti di incontro gia- 
ceranno all'orizzonte cosi da formare la 
diciannovesima fila. 

È stato risolto solo un altro caso con 
tre punti su una fila, quello con n= 16. 
Burr, Grunbaum e Sloane dimostrarono 
che il numero massimo delle file era 37. 
Cosi il caso minimo risolto è quello con 
n = 13. Nella figura in alto si può vedere 
il risultato più noto con 22 linee. Un 
punto è all'infinito. Se si guarda la com- 
binazione in prospettiva da sinistra, le 
sei parallele orizzontali di due punti cia- 
scuna convergeranno nel tredicesimo 
punto. In altre parole il disegno può es- 
sere proiettato in modo da ottenere una 
soluzione standard, ma è difficile dimo- 
strarlo a meno di non usare un grosso 
foglio di caria. I risultati più noti per n 
che varia da 14 a 20 sono quelli di 26, 
31, 37, 40, 46, 52 e 57 linee. 

Quando il numero di punti su ciascuna 
fila sale a quattro, il problema diventa 
più difficile. Come nel caso di A" — 3 » 
sono state massimizzate le file per i casi 
fino a 12 punti con 13 come minimo 
caso irrisolto. Nella figura in alto della 
pagina precedente si possono vedere e- 
sempi delle migliori combinazioni a par- 
tire da quattro fino a 12 punti. Essi sono 
presi dall'articolo di Grunbaum New 



Views ori Some Old Questions of Corti- 
binatorial Geometry che egli presentò 
all' International Colloquium on Combi- 
natoria! Theories tenutosi a Roma nel 
1973 e che sarà pubblicato nei Procee- 
dmgs del Colloquium. 1 risultati più noti 
per n che varia dal 13 a 20 sono quelli di 
9, 10, 12, 15, 15, 18, 19 e 20 linee. 

Nel caso di n- 10, Dudeney e il suo 
rivale americano, Sam Loyd, forniscono 
molte soluzioni topologicamente distinte 
con più di una dozzina di rompicapo (si 
veda il capitolo 2 del mio Mathematical 
Carnivat). Quando n è uguale a 16, il 
migliore dei risultati noti (15 linee) è una 
elegante combinazione di tre pentagoni, 
inseriti uno nell'altro, disposti attorno a 
un punto centrale {si veda la figura in 
basso). Nel volume The Canterbury Puz- 
zles and Other Curious Problems, dove 
questa disposizione risolve il problema 
21, Dudeney, pur ammettendo di non 
poterlo provare, dice di avere «la pia 
opinione» che 15 sia il numero massi- 
male di linee, È sorprendente e anche 
seccante che nessuno sia riuscito con 17 
punti a fare nulla di meglio che aggiun- 
gere il 17esimo punto a questa stessa 
combinazione pentagonale in modo to- 
talmente irrilevante. 

Quando n è uguale a 21 il numero 
delle linee di quattro punti comincia a 
superare il numero dei punti (si ritiene 
che il massimo si ottenga con n = 23), ma 
con n uguale a 18, 19 o 20 è possibile che 
il numero delle linee uguagli n. La figura 
in basso della pagina precedente mostra 
uno schema di Grunbaum per ottenere 

19 righe con 19 punti. Soluzioni al caso 
di n= 20 si trovano in due libri di rompi- 
capo di Loyd, utilizzando 18 lìnee (si 
veda la figura a destra nell'illustrazione 
in basso a pagina ÌI2). Circa nel 1945 
Macmillan scoprì un metodo semplice e 
deliziosamente simmetrico per ottenere 

20 linee con 20 punti, che è stato in 
seguito riscoperto da Grunbaum in modo 
del tutto indipendente. I lettori sono in 
grado di costruirlo prima che lo renda 
noto il prossimo mese? 

Quando n è uguale a 13 nessuno è 
riuscito a fare meglio delle nove linee 
della illustrazione in alto della pagina a 
fronte. Si tratta della soluzione del pro- 
blema 149 del libro di Dudeney, Modem 
Puzzles and How io Solve Them, ristam- 
pato come problema 435 in Puzzles & 
Curious Problems (Scribner's 1967) dove 
si raccoglie una serie di suoi rompicapo. 
Se qualche lettore riesce a migliorare que- 
sta soluzione, ne darò notizia in un arti- 
colo successivo. 

Molto poco è stato pubblicato su linee 
consistenti di cinque o più punti. Secon- 
do Grunbaum i migliori risultati per k = 5, 
con i punti varianti da 5 a 20, sono 
nell'ordine: I, I, 1, 1, 2, 2, 2, 3, 3, 4, 6, 
6, 7, 9, 10 e 11. Non so quanti di questi 
sono stati dimostrati massimali. E noto 
invece un insieme di 35 punti disposti 
simmetricamente su 36 linee di cinque 
punti. Grunbaum avanza l'ipotesi che 
non esista un esempio più piccolo in cui 
il numero delle righe di cinque punti 
superi il numero dei punti. Non conosco 



lavori in cui questo tipo di problemi sia 
stato esteso al caso di spazi con tre o più 
dimensioni. 

Burr, Grunbaum e Sloane avanzano 
l'ipotesi che, con le quattro eccezioni di 
n = l, 11, 16 e 19, la formula che forni- 
sce il massimo numero di linee dì tre 
punti ottenibili su un insieme di n punti, 
sia: 



\n (n-3)] 



Le parentesi stanno a indicare l'arroton- 
damento in difetto all'intero più vicino. 
Se la congettura è corretta, con 13 stelle 
non si possono ottenere più di 22 righe. 
Per righe con più di tre punti non esisto- 
no nemmeno congetture plausibili. 

T I problema del mese scorso consisteva 
■*■ nel dimostrare che i modi diversi con 
cui si possono unire a due a due con 
corde non intersecantisi In punti disposti 
su una circonferenza, sono enumerati dai 
numeri catalani. L'illustrazione di questa 
pagina mostra il metodo di Frank Bern- 
hart per stabilire una corrispondenza bi- 
univoca tra lo schema di corde e gli 
alberi piantati normali con n + 1 spigoli. 
Il metodo fornisce anche i numeri binari 



degli alberi. Dato che questi alberi sono 
enumerati dai numeri 'catalani, come ho 
mostrato il mese scorso, la stessa succes- 
sione servirà per enumerare gli schemi di 
corde. Per leggere con maggior facilità il 
disegno, avvertiamo il lettore che le cor- 
de sono state disegnate curve quando 
non si tratti di diametri. 

Si immagini che le circonferenze e le 
corde siano degli elastici e che le circon- 
ferenze vengano spezzate in alto rettifi- 
candole. Il problema si trasforma allora 
nel seguente: si accoppino In punti di- 
sposti su una retta unendoli in tutti i 
modi possibili con curve disposte sopra 
la retta che non si intersechino. Ciò e- 
quivale a trovare tutti gli «schemi di 
rima planari» per In versi che rimino a 
due a due permettendo che tra due versi 
che fanno rima ne vengano intercalati 
degli altri. 

Se la circonferenza rettificata viene ora 
chiusa al di sotto si ottiene una versione 
«rovesciata» del problema precedente. Si 
potrebbe pensare a un lago con In case 
disposte sul perimetro, accoppiate in tut- 
ti i modi possibili da percorsi che non si 
intersecano. (I sentieri che uniscono la 
stessa coppia di case vengono identifica- 
ti; si può pensare che ogni coppia di 
punti sia unita da un elastico che può 




Tredici punti su nove righe di quattro. 



essere sollevato, stirato, contratto e di- 
sposto in un luogo qualsiasi del piano 
all'esterno del lago.) 

Per ottenere i numeri binari si pensi a 
un bruco che partendo dal punto più in 
basso della circonferenza, camminando 
all'interno di essa rivolto verso ovest, si 
muova in senso orario. Quando il bruco 
incontra una corda per la prima volta 
chiama la cifra 1 e quando la incontra 
per la seconda la cifra 0. La procedura 
funziona anche alla rovescia: dato il nu- 
mero binario, il bruco contrassegna i 
punti con cifre e 1. Fatto ciò, esiste un 
unico modo di unire ogni Ocon una cifra 
1 in modo che non vi siano corde che si 
intersechino. 
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